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ALCALINIDAD: se refiere a la cantidad de iones en el agua que reaccionarán para neutralizar a 
los iones hidrógeno, también puede ser definida como una medida de la capacidad del agua para 
neutralizar ácidos o para  aceptar protones. 
 
BOMBEO ELECTRO SUMERGIBLE: es un sistema de levantamiento artificial que emplea 
energía eléctrica convertida en energía mecánica para levantar una columna de fluido desde un 
nivel determinado hasta la superficie, descargándolo a una determinada presión. 
 
CORROSIÓN: reacción de óxido reducción en la que interviene un ánodo, un cátodo, un puente 
metálico y un electrolito, también se la define como el deterioro de un material debido a la 
reacción con su ambiente. 
 
DUREZA DEL AGUA: se la define como la cantidad de sales de elementos alcalino-térreos 
(berilio, magnesio, calcio, estroncio, bario y radio) presentes en el agua y que normalmente se 
asocia a la formación de incrustaciones calcáreas. 
 
FUERZA IÓNICA MOLAR: es la medida de la población total de iones que existen en una 
solución y de las fuerzas de atracción y repulsión que se producen y por consiguiente, una 
medida general de la falta de idealidad del entorno de la solución. 
 
INCRUSTACIÓN: en la industria petrolera es la deposición y cristalización de sales, 
principalmente carbonatos y sulfatos de calcio, sodio, magnesio, bario y estroncio en las paredes 
de las tuberías por dónde circula agua de formación.  
 
ÍNDICE DE SATURACIÓN: medida del grado de sobresaturación de las sales de carbonato de 
calcio en la solución que las contiene. Indica la fuerza motriz disponible para causar una 
precipitación en forma de incrustaciones. 
 
PULLING: operación en campos petroleros que consiste en extraer el equipo de levantamiento 
artificial del pozo de producción de petróleo, para el reacondicionamiento posterior del mismo.
xv 
RUN LIFE: tiempo de vida del equipo electro sumergible, medido en días en que el equipo se 
mantuvo en funcionamiento dentro del pozo productor de petróleo. 
 
SALINIDAD: cantidad de sales disueltas en el agua de formación medida en mg/l, la cual es 
característica de la zona productora de dónde se extrae el petróleo. 
 
WELLPAD: también llamada isla de producción y se refiere a la plataforma que agrupa varios 
cabezales de pozos direccionales y tiene como finalidad colectar, medir y direccionar hacia una 
red de producción, el fluido que se obtiene de la perforación de pozos. 
 
WORK OVER: conjunto de actividades operativas que se desarrollan en un pozo para restaurar 
o incrementar su producción. También se realizan estos trabajos para convertir un pozo 
productor de petróleo a inyector de agua de formación.  
 
YACIMIENTO PETROLÍFERO (RESERVORIO): es una acumulación natural de 
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Evaluación de factores que afectan la producción de 39 pozos petroleros del campo “Iro A” del 
bloque 16, identificando los puntos críticos del sistema de bombeo electrosumergible 
particularmente del equipo de fondo para tomar acciones que aseguren la integridad y vida útil 
de los pozos y líneas de producción. 
  
Para el estudio se consideró los reportes de los trabajos de reacondicionamiento de los pozos 
petrolíferos, el tiempo de vida útil de cada equipo y  los daños y costos que implican que un 
pozo deje de producir. 
 
El índice de Oddo – Tomson que predice la tendencia del agua de formación a formar 
incrustaciones en el sistema y en la tubería, se obtuvo a partir de modelos matemáticos y que 
incluyen las siguientes variables: características fisicoquímicas del fluido que se extrae de los 
reservorios Basal Tena, U superior, U inferior, U media, M1 y condiciones de producción, 
según corresponda a cada pozo, con el objeto de realizar un mapa de corrosividad del campo 
que relacione los parámetros antes mencionados. 
 
Las aguas de formación de los reservorios U media y U superior, con salinidades altas, entre 
60000 ppm y 99000 ppm, tienden mayormente a formar incrustaciones y las principales causas 
y más costosas por las que un pozo se va a reacondicionamiento son por problemas mecánicos y 
eléctricos en el equipo de fondo, seguidos por problemas de escala y corrosión. 
 
PALABRAS CLAVES: /POZOS PETROLÍFEROS / AGUA DE FORMACIÓN/ 
CORROSIÓN/ INCRUSTACIONES / INDICE DE ODDO - TOMSON / EVALUACIÓN / 




EVALUATION OF FACTORS AFFECTING PRODUCTION OF FIELD IRO INTO                                                      
BLOCK 16 
 
                                                                   ABSTRACT 
 
 
Assessment of factors affecting the production of 39 oil wells in the field "Iro" Block 16, 
identifying the critical points of submersible electric pump system especially team down to take 
actions to ensure the integrity and life of wells and lines production. 
  
For the study considered the reports of the workover of wells, the lifetime of each team and the 
damages and costs involved to produce a well stop. 
 
Oddo - Tomson index predicting the tendency of water to form scale in the system and the 
tubing, was obtained from mathematical models that include the following variables: 
physicochemical characteristics of the fluid being extracted from reservoirs Basal Tena, upper 
U, U lower, U middle, M1 and production conditions, as appropriate to each well, in order to 
make a map of corrosivity of field relating the above parameters. 
 
Formation waters from reservoirs U middle and U upper, with high salinities, between 60000 
ppm and 99000 ppm, mostly tend to form scale and the major causes and more expensive by a 
well is going to workover are due to mechanical problems and electrical equipment in the 
background, followed by problems of scale and corrosion. 
 
KEYWORDS: /OIL WELL / FORMATION WATER / CORROSION / SCALING / INDEX 







El petróleo desde su yacimiento se encuentra asociado con grandes cantidades de gas y agua de 
formación, por esta razón las operadoras dedicadas a la producción de petróleo gastan grandes 
cantidades de dinero para hacer frente a los problemas ocasionados por estos fluidos. 
 
El agua de formación, debido a su alto contenido de sales y metales pesados,  afecta en gran 
medida a la integridad de las tuberías y a los equipos utilizados para la extracción y 
deshidratación del petróleo, provocando problemas de corrosión o formación de incrustaciones. 
Por tal razón es necesario el estudio de las características físicas y químicas del agua de 
formación, así como de las condiciones de operación para la selección de un tratamiento 
químico adecuado que asegure una vida útil aceptable de los equipos y tuberías. 
 
La meta principal de toda industria productora de petróleo, es tener la máxima producción del 
recurso  a un costo razonable. Uno de los problemas que dificultan llegar a esta meta es el paro 
de producción de ciertos pozos debido a daños que se producen generalmente en el sistema de 
levantamiento artificial y en el yacimiento productor de petróleo, todo esto conllevan a la 
realización de trabajos de reacondicionamiento (workover) de pozos. 
 
El presente trabajo pretende analizar los principales factores que afectan a la producción de 
petróleo, basándose en los daños y evidencias más comunes encontrados en los reportes de los 
trabajos de reacondicionamiento de los pozos y teniendo como una de las metas principales la 
elaboración de un mapa de corrosividad del campo Iro A ubicado en el bloque 16 con la 
finalidad de identificar puntos críticos en el sistema, de manera de tomar las acciones necesarias 
para asegurar la integridad de pozos y líneas, mantener un tiempo de vida aceptable en los 










1. PRODUCCIÓN DE PETRÓLEO POR LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL 
   
 
1.1 Bombeo electro – sumergible 
 
       
“El sistema de bombeo electro sumergible (B.E.S) es un sistema de levantamiento artificial que 
emplea la energía eléctrica convertida en energía mecánica para levantar una columna de fluido 
desde un nivel determinado hasta la superficie, descargándolo a una determinada presión. 
El bombeo electro sumergible ha probado ser un sistema artificial de producción eficiente y 
económico. En la industria petrolera, comparativamente con otros sistemas artificiales de 
producción tiene ventajas y desventajas, debido a que por diversas razones no siempre puede 
resultar el mejor, es decir un pozo candidato a producir artificialmente con bombeo electro 
sumergible, debe reunir características que no afecten su funcionamiento como las altas 
relaciones gas/aceite, las altas temperaturas, la presencia de arena en los fluidos producidos, 
que son factores con influencias indeseables sobre la eficiencia del equipo.” [1] 
 
Entre las características del sistema están su capacidad de producir volúmenes considerables 
de fluido desde diferentes profundidades, bajo una amplia variedad de condiciones del pozo y 
particularmente se distingue por que, el motor está directamente acoplado con la bomba en el 
fondo del pozo. El ensamble de bombeo eléctrico trabaja sobre un amplio rango de 
profundidades y volúmenes, su aplicación es particularmente exitosa cuando las condiciones 
son propicias para producir altos volúmenes de líquidos con bajas relaciones gas-aceite. 
[2] 
 
El sistema de bombeo electro sumergible consta de dos grupos: 
a. Equipo de Superficie 
b. Equipo de Fondo 
 
Los cuales se muestran en la figura 1 a continuación.
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Figura 1. Componentes de superficie y equipo de fondo BES
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1.1.1 Equipo de Superficie. Los componentes en la superficie de los pozos son: 
 Cabezal del Pozo 
 Caja de Venteo (Caja de Empalme) 
 Transformadores 
 Controlador del motor electro sumergible (Variador de Velocidad VSD) 
 
1.1.1.1 Cabezal del Pozo. El cabezal cierra mecánicamente el pozo en la superficie, soporta el 
peso del equipo electro sumergible instalado, además mantiene un control sobre el espacio entre 
el casing y la tubería de producción del pozo. 
 
La conexión del cable de potencia que viene de la caja de venteo, se realiza mediante un 
conector llamado “Quick Conector”, donde se realiza el empalme delos cables eléctricos de 
superficie y de fondo.   
 
1.1.1.2 Caja de venteo. 
− Provee un punto de conexión entre el transformador elevador y el cable eléctrico de 
potencia proveniente del fondo del pozo. 
− Ventea a la atmósfera cualquier gas que se encuentre en la armadura de protección del 
cable eléctrico de potencia que proviene del pozo. 
− Facilita puntos de prueba accesibles para realizar mediciones eléctricas del equipo de 
fondo. 
 
1.1.1.3 Transformadores. Los transformadores: reductor y elevador se instalan en la superficie 
del pozo de bombeo electro sumergible. 
El primer transformador reduce el voltaje de distribución al voltaje necesario para el 
funcionamiento del variador de velocidad, mientras que el segundo transformador eleva el 
voltaje de salida del variador al voltaje que requiere el motor electro sumergible. 
[3] 
 
1.1.1.4 Variador de Velocidad. El variador de velocidad o frecuencia controla la velocidad de 
rotación del eje en el motor electro sumergible que se encuentra axialmente acoplado al eje de la 
bomba centrifuga multi-etapa ubicada en el fondo del pozo. 
Este variador proporciona la potencia suficiente al equipo de fondo para que funcione en 
óptimas condiciones, ofrece además numerosas opciones de protección, control y monitoreo del 
respectivo equipo que varían de acuerdo al fabricante. 
 
1.1.2 Equipo de Fondo. “Se identifica como equipo de fondo, los componentes que se 
encuentran en el subsuelo del pozo, acoplados a la tubería de producción, estos componentes se 
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mencionan en orden ascendente empezando desde el fondo del pozo: sensor  de fondo, motor 
electro sumergible, sello o protector, separador de gas, bomba centrífuga multi-etapa y el cable 
eléctrico de potencia.” [4]  
 
1.1.2.1 Motor electro sumergible. El motor electro sumergible provee la energía que necesita la 
bomba para rotar y acelerar los fluidos que están siendo bombeados hacia la superficie, consta 
básicamente de un estator inducción bipolar trifásico y rotor jaula de ardilla, que gira a una 
velocidad sincrónica. 
Las partes del motor electro sumergible son: 




Figura 2. Partes del motor electro sumergible. 
 
La refrigeración del motor electro sumergible, se realiza mediante la circulación de aceite 
mineral altamente refinado con una alta rigidez dieléctrica (30kV) y conductividad térmica, 
ofreciendo además una buena lubricación de los componentes mecánicos, adicionalmente el 
motor se refrigera por la circulación del fluido del pozo que debe tener una velocidad mínima de 
1pie/segundo. 
 
1.1.2.2 Protector o Sello. El sello se instala entre el motor electro sumergible y la bomba multi-
etapa, puede ser instalado como una unidad simple o como una unidad tándem (conexión serie 





Figura 3. Partes del sello del equipo electro sumergible 
 
Las funciones básicas del sello o protector son: 
 Provee el volumen necesario para permitir la expansión del aceite dieléctrico contenido en el 
motor debido al incremento de la temperatura del motor cuando se encuentra funcionando.  
 Iguala la presión externa del fondo de pozo con el fluido dieléctrico interno del motor.  
 Protege al motor de la contaminación de los fluidos del pozo mediante secciones sellantes 
que evitan que ingresen por el eje de acoplamiento.   
 Absorbe los movimientos axiales al eje producidos por las etapas de la bomba. [5] 
 
1.1.2.3 Bomba electro sumergible. La bomba electro sumergible es del tipo centrífuga multi-
etapa, donde su diámetro de fabricación depende del espacio que se dispone en cada pozo, el 
caudal de descarga depende de: la carga hidrostática, la velocidad de giro del motor electro 
sumergible, diseño de las etapas internas y propiedades del fluido. 
 
Los componentes mecánicos de cada etapa de la bomba son: un impulsor rotatorio y un difusor 




Figura 4. Partes de una etapa de bomba electro sumergible. a) Impulsor, b) difusor. 
 
El movimiento del fluido a través de las etapas de la bomba electro sumergible, se produce por 
el movimiento rotatorio del impulsor proporcionando al fluido la energía cinética necesaria para 
que circule por el difusor y la suma de etapas genera la adición de presiones, produciendo 
suficiente energía potencial elevando el fluido hasta la superficie, como se describe en la figura 
5. 
 
Figura 5. Movimiento del fluido a través de las etapas internas de la bomba electro 
sumergible. 
 
La curva de comportamiento de la bomba electro sumergible, permite conocer las características 




Figura 6. Curvas de comportamiento de la BES GC2900 
 
La Curva de Altura de la Columna: Indica la altura de fluido que cada etapa puede levantar, en 
función de los barriles por día (BPD) que la bomba extrae del pozo. 
 
La Curva de Potencia al Freno (BHP): Indica la potencia en HP (Horse Power), que requiere 
cada etapa para tener el caudal necesario para levantar el fluido (BPD). 
 
La Curva de Eficiencia: Indica como varia la eficiencia de la bomba electro sumergible, hasta a 
un valor máximo de barriles por día (punto de máxima eficiencia), que la bomba puede extraer 
del pozo. 
 
El movimiento rotatorio de los impulsores hace que las etapas soporten un empuje hacia arriba 
llamado “UPTHRUST” (funcionamiento de la bomba hacia la derecha del punto de máxima 
eficiencia) o un empuje hacia abajo llamado “DOWNTHRUST” (funcionamiento de la bomba 
hacia la izquierda del punto de máxima eficiencia). 
[6] 
 
1.1.2.4 Cable eléctrico de potencia. La energía eléctrica necesaria para el funcionamiento del 
motor electro sumergible es transmitida desde la caja de venteo a través de un cable eléctrico de 
potencia, que puede ser plano ó redondo de forma simple y/o con tubo capilar para la inyección 




Figura 7. Cable de potencia trifásico.  
 
1.1.2.5 Cable eléctrico de extensión (Motor Lead Extension MLE). El cable de extensión, es 
un segmento corto de cable de potencia que en uno de sus extremos posee un conector para la 
conexión al motor electro sumergible mientras que en el otro extremo se empalma al cable 
eléctrico de potencia que viene de la superficie, como se muestra en la figura 8. 
 
 
Figura 8. a) Cable de extensión plano, b) conector al motor electro sumergible 
 
1.1.2.6 Separador de gas. El gas que se encuentra presente en los pozos disminuye la eficiencia 
de la bomba electro sumergible y cuando la presión de fondo es menor a la presión de burbuja 
del petróleo (Pb), las partículas de petróleo y gas se empiezan a separar incrementando la 
posibilidad de cavitación o bloqueo por gas en la bomba electro sumergible, siendo necesaria la 




Figura 9. Separador de Gas 
 
1.1.2.7 Sensor de fondo. El sensor de fondo, se encuentra instalado en la base del motor electro 
sumergible, se encarga de monitorear la temperatura del motor y la presión de entrada a la 
bomba electro sumergible. 
 
Las señales de temperatura y de presión de fondo son previamente acondicionadas por el propio 






1.2 Trabajos de reacondicionamiento de los pozos (Work Over) 
 
 
“Conjunto de actividades operativas a desarrollar en un pozo para restaurar o incrementar su 
producción. Usualmente involucran a un taladro de servicios, sin embargo muchos tipos de 
reacondicionamiento son realizados  sin taladros. Estos se clasifican en: Reacondicionamiento 
Mayor y Reacondicionamiento Menor.” [8] 
 
1.2.1 Reacondicionamiento Mayor. Requiere la alteración de las condiciones de flujo de los 
yacimientos productores, por medio del aislamiento de un intervalo explotado o la apertura de 
uno o más intervalos.  
 
Entre los tipos de reacondicionamiento mayor tenemos los siguientes: 
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1.2.1.1 Invasión de agua salada. Incremento del porcentaje de agua en la producción del pozo, 
para lo cual se debe tomar las siguientes acciones:  
 Identificación del intervalo o fuente productora de agua.  
 Aislar fuente productora de agua a través de Cementación o tapón permanente.  
 Re-cañoneo del intervalo de ser necesario. 
 
1.2.1.2 Agotamiento y baja recuperación del intervalo. Disminución significativa en la 
producción del pozo, para lo cual se debe tomar las siguientes acciones: 
 Diagnóstico e identificación del problema (Registro de producción). 
 Aislar intervalos de baja recuperación a través de Cementación o tapón permanente.  
 Cañoneo de nuevos intervalos.  
 Recompletación (Redrill / Reentry)  
 
1.2.1.3 Desprendimiento o roturas en las tuberías de revestimiento. Falla en la integridad 
mecánica de la tubería de revestimiento, para lo cual se debe tomar las siguientes acciones:  
 Aislar sección deteriorada de la tubería de revestimiento a través de Cementación o tapón 
permanente.  
 Instalación de Casing Patch.  
 Recompletación. 
 
1.2.1.4 Cementaciones primarias defectuosas. Canalización de fluidos indeseables a las zonas 
productoras, para lo cual se debe tomar las siguientes acciones:  
 Realizar la evaluación de cementación a través de registros.  
 Realizar cementación correctiva.  
 
1.2.1.5 Alta relación gas-petróleo. Incremento del porcentaje de gas presente en el petróleo, 
para lo cual se debe tomar las siguientes acciones: 
 Realizar diagnóstico través de registros de producción y de evaluación de cementación.  
 Aislar intervalos con alta producción de gas.  
 
1.2.1.6 Cambio de función del pozo. Transformación Pozo productor a pozo inyector o 
viceversa, para lo cual se debe tomar las siguientes acciones:  
 Aislar intervalos.  
 Abrir nuevos intervalos.  




1.2.2 Reacondicionamiento Menor. No requiere la alteración de las condiciones de flujo de los 
yacimientos, básicamente se originan para corregir fallas en la sarta de producción. Entre los 
tipos de reacondicionamiento menor tenemos los siguientes:  
 
 
1.2.2.1 Acumulación de arena. Acumulación de pequeñas partículas o sedimentos asociados a 
la producción del pozo, que  obstruyen los intervalos productores o la sarta de producción, para 
lo cual se debe tomar las siguientes acciones:  
 Instalación o reemplazo del liner ranurado o rejilla pre-empacada.  
 Colocación de arena resinada (Técnica Screen-less).  
 Limpiezas mecánicas con tubería continúa. 
 
1.2.2.2 Obstrucciones de sal en la tubería de producción. Incrustación o precipitación de  
partículas de sal asociadas a la producción del pozo, que obstruyen la sarta de producción, para 
lo cual se debe tomar las siguientes acciones:  
 Limpiezas mecánicas / químicas con tubería continua.  
 Reemplazo de la sarta de producción.  
 Trabajos con guaya fina para eliminar obstrucción. 
 
1.2.2.3 Empacaduras dañadas. Daños por mala operación de anclaje, defectos de fabricación o 
reacondicionamiento, y, Daños por corrosión, erosión o por efecto del movimiento de la tubería, 
para lo cual se debe tomar las siguientes acciones:  
 Recuperación de la sarta de producción y reemplazo de la empacadura.  
 
1.2.2.4 Cambios en la tubería de producción o en el sistema de recuperación de acuerdo a la 
etapa productiva del pozo. Herramientas atrapadas en el interior de la tubería de producción, 
obstrucción de equipos de control de flujo (válvulas de gas lift) y rotura de varillas o bombas en 
la sarta de bombeo mecánico y electro sumergible, para lo cual se debe tomar las siguientes 
acciones: 
 Operaciones de pesca con guaya fina o Tubería continúa.  
 Limpiezas con Tubería continúa.  
 Reemplazo de la sarta de producción. 
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1.2.2.5 Acumulación de parafinas en tuberías de producción. Desequilibrios en la 
composición química del crudo por efectos de la presión y la temperatura, originan precipitación 
de asfáltenos y parafinas, para lo cual se debe tomar las siguientes acciones:  
 Limpiezas mecánicas / químicas con tubería continua.  
 Reemplazo de la sarta de producción.  
 
1.1.2.6 Agotamiento total. Declinación de la producción por debajo de límite mínimo, para 
consideraciones económicas, para lo cual se debe tomar las siguientes acciones:   
 Abandono del pozo.  
 Reconversión del objetivo del pozo.  
 Re - completación a otro yacimiento. [10] 
 
 
1.3 Agua de formación 
 
 
“En condiciones en que el yacimiento aún no es explotado, los tres fluidos (agua, petróleo y gas) 
se encuentran en equilibrio termodinámico. Cuando el yacimiento es descubierto y 
consecuentemente explotado, este equilibrio termodinámico en el que se encuentran es 
perturbado y desde ahí aparecen los problemas que acarrea el agua de formación.” [11] 
 
El agua que está en la formación se halla a la presión y temperatura de la misma, y al ser el agua 
un disolvente universal, con el tiempo que ha permanecido en esas condiciones, disuelve las 
sales y mantiene los diferentes iones que la conforman en un equilibrio químico. 
 
Cuando se inicia la explotación del petróleo por medio de pozos productores, el agua de 
formación empieza a salir junto con el petróleo hacia la superficie, cambiando sus condiciones 
de presión y temperatura.  
 
Al ser la presión y la temperatura cada vez menor, esta agua de formación que se hallaba a 
condiciones de yacimiento se sobresatura de las sales disueltas a lo largo de la tubería de 
producción y en la superficie.  
 
Por esta razón los iones en solución forman las diferentes sales, que se precipitan en formas de 
incrustaciones adherentes en las líneas de conducción y demás equipos de producción.  
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Estas incrustaciones pueden ser diferentes, dependiendo de la composición físico-químico del 
agua que se maneje; por tanto los primeros problemas en las instalaciones de producción de 
petróleo son las precipitaciones de las diferentes sales.  
 
Uno de los factores que incrementa la precipitación de sales es el contenido de sólidos 
suspendidos tales como arenas y arcillas o los provenientes de reacciones de desgaste metálico 
(corrosión) que pueden ser compuestos de hierro como óxidos, hidróxidos y carbonatos 
originados por una corrosión electroquímica debido a la alta salinidad del agua de formación. 
Algunos como el sulfuro de hierro son causados por una corrosión microbiana debida a la 
acción de bacterias reductoras de sulfatos. 
[12] 
 
Todos los factores mencionados anteriormente causan problemas de corrosión o incrustaciones 
en la tubería y equipo eléctrico utilizado para la extracción de crudo. Por esta razón es necesario 
caracterizar varios parámetros físicos y químicos del agua de formación, los cuales se detallan a 
continuación:   
 
1.3.1 Dureza del agua. La dureza es un término heredado del pasado, que se utilizaba para 
calificar a aquellas aguas que generalmente requieren cantidades considerables de jabón para 
producir espuma. La dureza es causada por los cationes divalentes metálicos que son capaces de 
reaccionar con el jabón para formar precipitados, y con ciertos aniones presentes en el agua para 
formar costras.  
 
La dureza del agua generalmente se expresa en función de carbonato de calcio (CaCO3) 
expresado en mg/l, pero la constituyen sales disueltas que implican los siguientes aniones y 
cationes:  
 
1.3.1.1 Carbonatos. Se presenten en condiciones generalmente de pH elevado y que reacciona 
con algunos cationes para formar precipitados pesados. 
 
1.3.1.2 Bicarbonatos. En concentraciones mayores a 800 ppm pueden reaccionar fácilmente 
con los cationes bario, estroncio, magnesio o calcio para formar precipitados insolubles.  
 
1.3.1.3 Sulfatos. Es el alimento de las bacterias sulfato reductoras para luego producir sulfuro 
de hidrógeno que origina corrosión. 
 
1.3.1.4 Cloruro. Es el ion más predominante en el agua de formación, que caracteriza a la 
misma, su mayor fuente es el cloruro de sodio por lo que la concentración de cloruros es la 
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medida de la salinidad del agua. Se considera perjudicial si supera las 5000 ppm de 
concentración, por la corrosión salina que está en relación directa con la concentración.  
 
1.3.1.5 Calcio. Es el mayor constituyente del agua de formación, en ocasiones dichas 
concentraciones pueden llegar a tener valores tan altos de 30000 mg/l como CaCO3. 
 
Este catión en determinadas condiciones de presión y temperatura, se combinan con facilidad 
con los aniones carbonato, bicarbonato y sulfato para precipitar como incrustación adherente o 
generar sólidos suspendidos.  
 
1.3.1.6 Sodio. Este junto con el anión cloruro, son los iones más encontrados y que se 
caracterizan por ser los de mayor cantidad dentro del agua de formación. Se considera 
únicamente problemático al precipitarse como cloruro de sodio en grandes cantidades, esto 
ocurre cuando se tiene agua extremadamente salada. 
 
1.3.1.7 Magnesio. Está presente en concentraciones menores al calcio pero de igual manera 
puede formar incrustaciones y también formar compuestos insolubles que permanecen en 
suspensión. 
 
1.3.1.8 Bario. Es un elemento no tan común, pero que a pesar de encontrarlo en mínimas 
cantidades ocasiona problemas serios, por la tendencia a formar sulfato de bario, un precipitado 
extremadamente insoluble.  
 
1.3.1.9 Hierro. Está disuelto en pequeñas cantidades en el agua de formación y valores altos 
son sinónimo de corrosión. Puede estar disuelto en forma férrica o ferrosa (Fe+3 ó Fe+2); o 
pueden estar en suspensión como precipitado de hierro.  
 
El control de la concentración de hierro es usado para detectar o monitorear el grado de 
corrosión.  
 
1.3.1.10 Estroncio. Puede combinarse con el sulfato y formar precipitados insolubles de sulfato 
de estroncio. Aunque es más soluble que el sulfato de bario, se encuentra a menudo mezclado 
con el sulfato de bario. 
 
1.3.2 Alcalinidad. Se la define como la cantidad de iones en el agua que reaccionarán para 
neutralizar a los iones hidrógeno, también puede ser definida como una medida de la capacidad 
del agua para neutralizar ácidos o la capacidad del agua para aceptar protones. Los bicarbonatos 
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representan la especie química principal de la alcalinidad ya que ellos se forman en cantidades 
considerables a partir de la acción del dióxido de carbono sobre minerales de calcio y magnesio 
para producir la dureza y alcalinidad subterránea. Además de los bicarbonatos también se 
atribuye la alcalinidad a los iones carbonatos, hidróxidos y contribuciones de especies básicas 
como boratos, fosfatos y silicatos. 
 
La mayoría del agua contiene considerable cantidad de impurezas disueltas, las cuales se 
presentan como iones, la combinación de estos iones forman compuestos los cuales son poco 
solubles en agua. El agua presenta poca capacidad de mantener estos compuestos en solución y 
cuando esta capacidad es excedida se precipitan estos compuestos como sólidos. 
 
 
1.3.3 Salinidad. El mineral más común disuelto en las aguas de campos petrolíferos es el 
cloruro de sodio, que generalmente está expresado en ppm (mg/l). Esta es la relación del peso 
del material disuelto al peso de solvente (agua) multiplicado por un millón. Cuando existen 
otros minerales es aconsejable convertir las cantidades de esos minerales en peso equivalente de 
cloruro. 
 
La gráfica 2 muestra los multiplicadores de Dunlap, que se los utiliza para hallar el factor para 
la conversión  de las concentraciones de diferentes tipos de iones a cloruros. 
[12] 
 
Figura 10. Multiplicadores variables Dunlap 
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La cantidad de minerales disueltos en agua de formación varía desde 100 partes por millón en 
casi todas las aguas frescas a varios centenares de miles de partes por millón en salmueras súper 
concentradas, el agua de mar tiene 35000 ppm como cloruro de sodio. 
 
Por lo general, la salinidad del agua de formación es característica de la zona productora y suele 
incrementarse a medida que aumenta la profundidad de la cuenca aunque el grado de 
incremento es variable. Sin embargo no siempre se da ésta relación, tal es el caso que la arena 
Hollín tiene una salinidad menor que la arena T que se encuentra a menor profundidad, y ésta 
tiene menor salinidad que la arena U que se encuentra más arriba que las dos arenas antes 
mencionadas. A continuación se muestra una tabla de las salinidades promedio que maneja cada 
wellpad del bloque 16 y Tivacuno en función del reservorio de dónde se extrae el fluido.  
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Ésta información fue proporcionada por el departamento de Ingeniería de Producción de Repsol dónde se maneja un software que almacenan los datos 
mostrados a continuación. 
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1.3.4 pH del agua de formación. El pH es una medida de acidez o alcalinidad de una solución. 
El pH indica la concentración de iones hidronio [H3O
+
] presentes en determinadas sustancias. 
La sigla significa "potencial de hidrógeno". 
 
El pH es extremadamente importante por varias razones. La solubilidad de varias de las escalas 
es altamente dependiente del pH. Un alto pH, la tendencia a formar escala es mayor.  
Si el pH es bajo (más ácido) la tendencia a la formación de escala disminuirá, pero la 
corrosividad aumentara. Muchas aguas de formación tienen un pH entre 4 y 8. H2S y CO2 son 




1.4 Formación de incrustaciones.  
 
 
El nombre incrustación es generalmente aplicado a cualquier deposición dura formada en un 
equipo que está en presencia de agua. Por ésta definición los depósitos de escala en los procesos 
de producción de petróleo pueden ser productos insolubles de corrosión, tales como: sulfuros de 
hierro, carbonato de calcio y óxidos de hierro, o también escala mineral que se precipita 
directamente del agua. 
 
La mayoría de escala mineral que se encuentra en las operaciones de producción de gas y 
petróleo se indica a continuación: 
Tabla 2. Incrustaciones comunes en yacimientos 
COMPUESTO Solubilidad Típica en el Agua (mg/l) 
Sulfato de Calcio  CaSO4 1500 – 6000 
Sulfato de Estroncio SrSO4 300 – 600 
Carbonato de Calcio CaCO3 10 – 80 
Sulfato de Bario BaSO4 3 – 60 
 
La solubilidad del carbonato de calcio crece en proporción a la concentración de CO2 disuelto 
en el agua. Es así que en agua libre de CO2, la solubilidad del CaCO3 es 15ppm a 0ºC y 13 ppm 
a100ºC.Sin embargo, en aguas saturadas a presión atmosférica con CO2, 1620 ppm de CaCO3 
pueden llegar a disolverse para formar bicarbonato de calcio. Si el agua se aérea y pierde CO2 
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(que se conoce como equilibrante) la solubilidad cae a 13 ppm separándose como insolubles 
1605 ppm de CaCO3. El agua con un contenido específico de CO2 disuelve una cantidad 
específica de CaCO3 a una temperatura particular, este valor desciende con el aumento de la 
temperatura. Es por ello que un agua en equilibrio en superficie puede incrustar en fondo. 
 
El carbonato de calcio es la “única incrustación” cuya solubilidad disminuye con la temperatura. 
Además la solubilidad del carbonato se ve incrementada por la salinidad, es decir que en un 
agua más salina la solubilidad del carbonato es mayor, por esta razón si se tiene una misma 
cantidad de carbonato disuelto en el agua pero con una menor salinidad hay mayor probabilidad 
de la formación de incrustaciones que en un agua más salina. 
 
La  mayor parte de las sales inorgánicas son más solubles en agua a mayor temperatura. 
 
También, cabe recalcar que la solubilidad del carbonato se ve incrementada por la salinidad, es 
decir que en un agua más salina la solubilidad del carbonato es mayor, por esta razón si se tiene 
una misma cantidad de carbonato disuelto en el agua pero con una menor salinidad hay mayor 





1.5 Predicción de formación de incrustaciones mediante índices de saturación 
 
 
Todos los métodos para predecir la formación de incrustaciones se basan en medidas de la 
solubilidad de compuestos específicos a condiciones de equilibrio. Normalmente estas 
mediciones se las realiza sobre aguas sintéticas en rangos de temperatura a presión atmosférica. 
 
“Los índices de saturación son una medida del grado de sobresaturación de las sales de 
carbonato de calcio en la solución que las contiene, en este caso, agua de formación e indica la 
fuerza motriz disponible para causar una precipitación en forma de escala o incrustaciones. 
Mientras mayor sea el valor del índice de saturación, es mayor la probabilidad de que la 
formación y precipitación de escala ocurra, sin embargo, éste índice no predice la cantidad 
exacta de escala que precipitará.” [14] 
 




1.5.1 Índice de Saturación de Langelier. Fue desarrollado para predecir si un agua fresca 
saturada con oxígeno disuelto formaría escala debida a carbonato de calcio o por lo contrario 
sería corrosiva. 
 
El índice de saturación de Langelier puede ser calculado a partir de la siguiente ecuación 
empírica: 
spHpHSI   (1)
 
Dónde: 
SI = Índice de Saturación 
pH = pH real del agua 
pHs = pH al cual el agua se saturaría de carbonato de calcio 


























Ct = constante que está en función de la cantidad de sólidos disueltos y la temperatura. 
 
Entonces luego del cálculo cuando tenemos que SI > 0, significa que existe una probabilidad 
alta de que ocurra precipitación de escala de carbonato de calcio, por el contrario un valor de SI 
< 0, indica que el agua es corrosiva si existe oxígeno disuelto presente. El índice indica la 
tendencia del agua a precipitar carbonato de calcio pero no indica la cantidad que precipitará. 
 
 
1.5.2 Índice de Estabilidad de Ryznar. Ryznar desarrolló una ecuación empírica para obtener 
un índice de estabilidad de una agua fresca saturada de oxígeno y a presión atmosférica que a 
diferencia de Langelier no solo indica la tendencia a la precipitación de escala o a la corrosión, 
sino también da un estimado semi-cuantitativo de la cantidad de escala que se formará o que tan 
severa será la corrosión. 
pHpHSI s  2  (6) 
 
El índice de estabilidad de Ryznar siempre es positivo y puede ser interpretado de la siguiente 
manera: 
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Si SI< 6.5 indica la formación de escala de carbonato de calcio, y mientras menor es el valor del 
índice, menor será la cantidad de escala que precipitará. 
Si SI> 6.5 indica corrosión si existe presente oxígeno disuelto, y mientras mayor sea el valor del 
índice significa problemas más graves de corrosión. 
 
1.5.3 Método de Stiff y Davis. Éste método empírico es una ampliación del método de 
Langelier considerando así agua de formación de campos petroleros, sus ecuaciones son las 
siguientes: 
spHpHSI            
 
Donde: 
SI = Índice de Saturación 
pH = pH real del agua 
pHs = pH al cual el agua se saturaría de carbonato de calcio 
 



























K = constante que está en función de la salinidad, composición y temperatura del agua.  
 
Entonces para calcular el SI se necesita conocer el pH, la alcalinidad y el contenido de 
carbonatos, adicionalmente se necesita un análisis completo de todos los iones que se 
encuentren en el agua para el cálculo del esfuerzo iónico. 
 
Es esencial que los valores de los parámetros antes mencionados sean medidos en el campo 
inmediatamente después de tomar la muestra debido a que estos parámetros cambian muy 
rápidamente una vez que la muestra es removida del sistema presurizado en el que se encuentra. 
No se puede obtener cálculos válidos de valores determinados en laboratorio. 
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Desafortunadamente no es posible la medición del pH para la aplicación de éste método a 
condiciones bajo la superficie del cabezal de un pozo productor o re inyector, por lo tanto se 
necesita calcular este valor como se lo indica en el método de Oddo y Tomson. 
[15] 
 
Tabla 3. Interpretación del Índice de Stiff y Davis. 
Caso Conclusión 
SI negativo El agua no está saturada de CaCO3 y la 
formación de escala es improbable 
SI positivo El agua está sobre saturada de CaCO3 
y la formación de escala es probable 
SI = 0 El agua está saturada de CaCO3 
Fuente: PATTON, Charles. Applied Water Technology. Campbell Petroleum Series, 
USA, 1995, p. 73 
 
1.5.4 Método de Oddo y Tomson. Las ecuaciones desarrolladas por Oddo y Tomson permiten 
el cálculo de un índice de saturación y considera el efecto de la presión total del sistema y la 
manera en que varía la presión parcial de CO2. Es análogo al índice desarrollado por Stiff y 
Davis y también presenta ecuaciones para el cálculo del pH. 
 
El trabajo inicial fue publicado en 1982, sin embargo se han ido realizando modificaciones que 
considera el efecto de otros parámetros. 
 
Las ecuaciones que se presentan a continuación fueron publicadas en 1994 y hace referencia a 3 
casos en condiciones diferentes del sistema: 
 






= Concentración del Ion Calcio, moles/L 
HCO3
-  
= Concentración del Ion Bicarbonato, moles/L 
T = Temperatura, °F 
P = Presión absoluta total, psia 
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μ = Fuerza iónica molar, moles/L 
 
1.5.4.2 Fase gas ausente y pH desconocido 
a. Calcular la fuerza iónica de la solución. 
“En una solución de electrolitos, no es sólo la concentración de los iones, determina la 
desviación de la idealidad de la solución, sino también la influencia de la magnitud de sus 
cargas sobre todos los demás iones del electrolito en solución. Estas influencias se 
manifiestan en una serie de interacciones electrostáticas, como las fuerzas de atracción entre 
iones con cargas opuestas y de repulsión entre los iones con un mismo sentido de cargas; la 
agitación térmica que producen los iones en sus movimientos de atracción o repulsión, etc. 
Estas interacciones son conocidas con el nombre de fuerza iónica. La fuerza iónica de una 
solución es, por lo tanto, una medida de la población total de iones que existen en ella, de las 
fuerzas interiónicas de atracción y repulsión que se producen y por consiguiente, una medida 
general de la falta de idealidad del entorno de la solución.”[16] 
 

















 = fuerza iónica de la solución 
iC = concentración molar de la especie iónica 
iZ = carga eléctrica del ión. 
La fuerza iónica se determina entonces por la sumatoria de los productos de la molaridad de 
los iones existentes en la solución, por la magnitud de sus cargas eléctricas elevadas al 
cuadrado. Esto significa que iones con carga doble como el calcio, magnesio, sulfato, etc., 
tienen cuatro veces el efecto no ideal de un ion con una sola carga como el cloro, sodio, 
bicarbonato, etc. 
 
Para la determinación del índice de Oddo y Tomson, la fuerza iónica implica los siguientes 
iones tal como se presenta en la ecuación a continuación: 
 (10) 
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Dónde las concentraciones de todos los iones están en mg/l y se obtienen a partir del análisis 
del agua de formación. 
 
b. Determine la cantidad de CO2 disuelto en el agua, esto puede ser determinado directamente 












































1.5.4.3 Fase gas presente y pH desconocido 




b. Calcular la fracción molar o volumétrica del CO2 en  fase gas (yg) a una presión y 
temperatura especificada. Dado que (yt) es la fracción molar del CO2 gas en la superficie. 
 (15) 
Dónde: 
BPPD = Barriles de petróleo por día 
BAPD = Barriles de agua por día 
MMscf = Millones de pies cúbicos estándar por día  
 
c. Calcular el esfuerzo iónico molar o fuerza iónica como se mostró en el numeral 1.5.4.2. 
 








































gg   (17)
 
 
Este método es válido bajo las siguientes condiciones y rangos: 
 Esfuerzo iónico: 0 – 4 
 Temperatura: 32 – 392 °F [0 - 200°C] 
 Presión: 0 – 20000psig 
 
Tabla 4. Interpretación del Índice de Saturación de Oddo y Tomson 




Alta probabilidad de precipitación 
de incrustaciones 
Is< 0 
Ninguna probabilidad de 
precipitación de incrustaciones, se 
supone la presencia de corrosión 
 
1.5.4.4 Efecto del H2S en los cálculos del índice de saturación por CaCO3. La presencia de 
cantidades significantes de sulfuros en el agua de formación, puede hacer variar el valor del 
índice de saturación, por lo cual lasT concentraciones de sulfuros deben ser incluidas en el 
cálculo de la alcalinidad del agua. 
 
  HSHCOTotaldAlcalinida 3  (18)
 















1.5.4.5 Estimación de la cantidad de incrustaciones (CaCO3) formada. Es posible calcular la 
máxima cantidad de incrustaciones a formarse si el sistema se encuentra en equilibrio mediante 
la ecuación siguiente: 
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 KcXGMWP 4**500 2   (20) 
amG                                                                                                       (21) 






                                                   (23)
 
     (24) 
 
Dónde: 
P = máxima cantidad de incrustaciones que puede precipitar, mg/L 
MW = peso molecular del compuesto que conforma la incrustación 
m = concentración inicial de los iones calcio 
a = concentración inicial de los iones bicarbonato   
Kc = constante de producto iónico molar 
µ = esfuerzo molar iónico 
T = temperatura del sistema en un punto determinado 
P = presión del sistema en un punto determinado 
 
También se pueden expresar los resultados en libras por cada 1000 barriles de petróleo (PTB) 












Tabla 5. Severidad de la formación de incrustaciones por carbonato de calcio 
Valor en PTB Descripción 
PTB < 0 No se produce escala 
0 < PTB < 100 Problemas menores por escala 
100 < PTB <250 Dificultades moderadas por escala 







2.  PARTE EXPERIMENTAL 
 
 
2.1 Análisis de evidencias de los trabajos de reacondicionamiento de los pozos 
(WorkOvers) 
 
2.1.1 Materiales. De las bases de datos existentes de los registros de  reacondicionamientos de 
los pozos del campo Iro A se obtuvo la siguiente información: 
− Número de W.O. desde el inicio de la producción del pozo 
− Tiempo de vida de cada equipo (RunLife) 
− La zona productora de donde se extrae petróleo 
− El tipo y número de etapas de la bomba utilizada 
− Material de la tubería utilizada 
− Tipo de juntas utilizadas 
− El tiempo en que se realizó un WorkOver 
− Costos por WorkOver y por paro de producción 
− La causa que llevó a que el pozo sea reacondicionado 
 
2.1.2 Procedimiento. Todos los datos obtenidos de la información mencionada anteriormente, 
servirán como evidencia para conocer los puntos más críticos dentro del campo, es decir 
aquellos pozos donde más intervenciones se han realizado, así como el costo de la realización de 
los trabajos indicados. 
 
El procedimiento para procesar la información se detalla a continuación y se divide en las 
siguientes partes: la primera hace referencia a la frecuencia con la que se realizó los workover 
en cada pozo en un tiempo determinado, la segunda parte hace referencia al tipo de daño del 
equipo, es decir las causa por la que se realizó el workover y el costo que llevó realizarlo, la 
tercera plantea un análisis de materiales y tipos de juntas utilizados en la completación del pozo, 
la cuarta  parte plantea un análisis de la inyección de biocida en pozos que pueden fallar por 
causa de corrosión por bacterias. 
29 
Mediante el análisis de cada uno de los términos planteados se definen los principales factores 
que afectan a la producción en este campo. 
 
Para la presente investigación se ha tomado el wellpad Iro A como muestra significativa donde 
se ha evidenciado la mayoría de problemas del campo Iro. 
 
Además, el estudio de las evidencias de los trabajos de reacondicionamiento, se los ha realizado 
en el periodo abril 2007 – abril 2012, es decir los últimos 5 años. 
 
2.1.2.1 Análisis de frecuencias de Workover y RunLife de equipo electro sumergible. 
 
 Delimitar un periodo de análisis de los datos, en éste caso se tomó la información de los 
últimos cinco años. 
 Determinar la frecuencia de los trabajos de reacondicionamiento de cada pozo del campo Iro 
A en el periodo de tiempo establecido 
 Señalar con colores los pozos más críticos, es decir los de mayor número de WorkOvers. 
(ver tabla: 6) 
 Clasificar los workover de cada pozo de acuerdo al tiempo de vida del equipo electro 
sumergible según la siguiente tabla suministrada por la companñía Baker Centrilift 
encargada de las bombas electro sumergibles: 
 
Tabla 6. Run life de los equipos electro sumergibles 
Run life Categoría 
Menor a 90 días Infantil 
Entre 90 y 360 días Prematura 
Mayor a 360 días Aceptable 
 
2.1.2.2 Causas por las que se realizaron Workover. Las principales causas registradas por las 
que se realizan reacondicionamientos de pozos son las siguientes: 
a. Alto corte de agua 
b. Baja producción 
c. Bajo Aislamiento del equipo 
d. Daños en el cable 
e. Corrosión   
f. Corto circuito 
g. Ruptura del eje 
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h. Incrustaciones 
i. Daños en el motor 
j. Resizing (cambio del tamaño o capacidad del equipo) 
 
 De todos las causas que llevan a la realización de un Workover, escoger únicamente los que 
representen un daño al sistema de levantamiento artificial o a la tubería, en este caso se 
eliminará el caso “rezizing” debido a que no representa un daño o falla, sino un cambio de 
equipo para mejorar la producción del pozo. 
 Realizar diagramas de pastel de los problemas por los que se realizan Workovers, para tener 
una idea más clara de lo que sucede en el campo. 
 Realizar un diagrama de Pareto de las causas por las que se realiza un Workover en éste 
Wellpad. 
 
2.1.3  Costos que implica realizar WorkOvers 
 Recopilar la siguiente información para cada WorkOver de cada pozo: 
 Tiempo de duración del W.O. es decir los días en que se dejó de producir, costo del W.O., 
barriles de petróleo que se dejó de producir, precio referencial del crudo (Napo). 
 Para cada caso multiplicar el precio del crudo, por los días en que se dejó de producir y por 
los barriles que se dejaron de producir en ese tiempo; se obtendrá el costo indirecto del 
WorkOver, es decir lo que se perdió en producción por motivo de la realización del 
reacondicionamiento del pozo. 
 Por otro lado se tiene el costo directo del WorkOver, que implica, la mano de obra, 
materiales, herramientas y demás implementos, es decir lo que se gastó en toda la operación 
del reacondicionamiento del pozo. 
 El costo total del WorkOver se obtiene sumando los dos costos antes mencionados; es decir, 
el costo directo e indirecto. 
 Tabular la información generada.  
 Clasificar los costos de WorkOver de cada pozo en función del tipo de daño que llevó al 
reacondicionamiento.  
 Determinar las principales causas (daños) que llevaron a tener los reacondicionamientos de 
pozos más costosos. 
 Realizar un diagrama de Pareto para encontrar los principales problemas en el wellpad con 





2.1.4  Análisis de causas que llevan a un pozo a Work Over por factores de diseño 
Figura 11. Factores de diseño considerados como causas que llevan a un pozo a Work 
Over 
 
2.1.5 Análisis de efectividad en la dosificación de biocida en pozos con probable corrosión 
por bacterias. Se propondrá la realización de un análisis de costos del biocida inyectado en los 
pozos productores del campo Iro al año, de lo cual se concluirá si justifica dicha inyección, es 




2.2 Determinación de índice de Oddo y Tomson 
 
 
En el capítulo dos se describió la determinación del índice de Oddo y Tomson para tres casos, el 
primero, cuando se conoce el pH indistintamente de la existencia de fase gas en el sistema, el 
segundo, cuando desconocemos el pH y la fase gas se encuentra ausente y el tercero cuando 
existe fase gas en el sistema y el pH es desconocido. 
 
El sistema objeto de análisis va a recaer en los dos últimos casos, pues se desconoce el pH, la 
fase gas se encuentra ausente en el fondo del pozo y va presentándose a medida que el fluido se 
acerca a la superficie y la presión del sistema disminuye, llegando a la cabeza con presencia de 
fase gas. 
 
Para la descripción del procedimiento, se tomará como ejemplo de cálculo, la determinación del 




Del equipo de fondo 
De la tubería 
TIPO DE JUNTA 
   -   EUE 
   -   SEC  
   -   Hydrill Serie 500 
DOSIFICACIÓN DE 
QUÍMICO 
Dónde y cómo inyectar 





 Análisis físico químico completo de cada pozo del well pad Iro A (Dureza cálcica, dureza 
total, alcalinidad, salinidad, Hierro, Sulfato) 
 Composición de CO2 y H2S gaseoso 
 Presión y Temperatura de fondo, descarga y cabeza. 
 Profundidad del equipo electro sumergible 
 Caudal de crudo, agua de formación y gas. 
 
2.2.2 Procedimiento. En primera instancia se organizó la información de los historiales de los 
análisis físico químicos de los pozos del wellpad en función de su arena productora. 
 
2.2.2.1 Determinación del Índice de Oddo y Tomson para fase gas ausente. Se realizará éste 
cálculo para condiciones de fondo y descarga de la bomba 
 
















µ = fuerza iónica (moles/L) 
 
Las concentraciones de todos los iones se expresan en mg/l y se obtienen a partir del análisis 
físico químico del agua de formación que consiste en la determinación de dureza cálcica, dureza 
total, salinidad, conductividad, alcalinidad, hierro, dióxido de carbono gas y sulfuro de 
hidrógeno gas. 
 
A continuación se detallan los cálculos para determinar las concentraciones de los iones 
necesarios para hallar la fuerza iónica del agua de formación.  
 
 Determinación de la concentración de calcio  
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 Determinación de la concentración de magnesio  
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 Determinación de la concentración de cloruros  
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 Determinación de la concentración de bicarbonatos  
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Las concentraciones de sulfuros deben ser incluidas en el cálculo de la alcalinidad del agua 
de la siguiente manera. 
  HSHCOTotaldAlcalinida 3        
Dónde: 
Alcalinidad Total = medida en campo por titulación 
HCO3
-
 = valor de la alcalinidad corregida 
HS
-
= ion bisulfuro 
  HSTotaldAlcalinidaHCO3  












         
 
Determinación de las presiones parciales de CO2 y H2S: 
Concentración de dióxido de carbono gas (CO2):   
Bajo la consideración que el porcentaje en volumen es igual al porcentaje molar, se toma el 
dato directo proporcionado por de la medición del gas con los tubos Gastec CO2 tipo 2HH. 
Concentración de sulfuro de hidrógeno gaseoso (H2S, mg/l):   
El dato proporcionado por de la medición del gas con los tubos Gastec H2S tipo 4LL y 4H se 
encuentra en ppm por tanto es necesario cambiar a porcentaje, de la siguiente manera: 
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Presión parcial de CO2: 
                                        
    
   
       (27) 
                                                                            (28) 
Presión parcial de H2S: 
                                       
    
   
        (29) 
                                                                            (30) 
 
Tabla 7. Determinación de Alcalinidad corregida para pozo productor Iro A 35 BT 
 
Cabeza Descarga Fondo 
Presión manométrica, psi 380,35 3011 350 
Presión absoluta, psi 395,05 3025,7 364,7 
ppm H2S 5 
% H2S 0,0005 
%CO2 5 




Presión parcial H2S 0,00197 0,01512 0,00182 
Presión Parcial CO2 19,7525 151,285 18,235 
HS
-
 (bisulfuro) 0,0549 0,0549 0,0549 
Alcalinidad Corregida 548,9451 548,9451 548,9451 
 
Los datos de Presión y Temperatura, conjuntamente con datos de caudales de gas, agua y 
crudo se encuentran en los reportes que realiza el departamento de Ingeniería de Producción 
y los registra en una base de datos llamada TOW de Producción, en donde se encontrará lo 
siguiente: 
Temperatura de cabeza, WHT (Well Head Temperature): Valor en °F 
Temperatura de fondo, BHT(BottomHoleTemperature): Valor en °F.  
Presión de cabeza, WHP (Well Head Presion): Valor en psi. 
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Presión de fondo, BHP (BottomHolePresion): Valor en psi.  
Agua de formación, Water (BAPD, barriles de agua por día): Es el caudal actual del agua de 
formación. 
Crudo, Oil (BPPD, barriles de petróleo por día): Es el caudal actual de crudo.  
Gas, (MMCFD, millones de pies cúbicos estándar por día): Es el caudal actual del gas. 
Los datos de temperatura y presión a la descarga de la bomba se nos los proporcionó Baker 
Centrilift, que se encarga de los equipos electro sumergibles de fondo. 
 
 Determinación de la concentración de hierro. Los ppm de hierro se los determina en 
laboratorio, sin embargo éste valor no se lo toma en cuenta en la ecuación de cálculo de la 
fuerza iónica, por lo cual se realizará los cálculos siguientes para incluir dicho valor en la 
ecuación: 
 












         
 



















   
 











     
 
 
 Determinación de la concentración del ion Sodio. Para que exista un equilibrio en el 
sistema, el número de equivalentes químicos de los aniones debe igualar al número de 
equivalentes químicos de los cationes, por ésta razón se calcula la concentración del ión 
sodio en función de un balance de todos los iones que se determinan mediante pruebas de 
















Cl- 28990,76 35,5 816,64 
SO4-- 500 48 10,42 




Ca++ 900 20 45,00 
Mg++ 121,5 12,2 9,96 




Na+ (Calculado) 17923,41422 23 779,28 
 
Dónde: 
Peso Equivalente (mg/meq) = Peso Molecular (mg/mmol)/ # Valencia (meq/mmol) 
Concentración (meq/L) = Concentración (mg/L) / Peso equivalente (mg/meq) 
Na
+





(meq/L) * Peso Equivalente (mg/meq) 
 
Tabla 9. Determinación delesfuerzo iónico molar para pozo productor Iro A 35 BT 
ANIONES Y CATIONES FACTOR PRODUCTO 
Na+ calculado 17923,4143 mg/L 2,20E-05 3,94E-01 
Ca++ 900 mg/L 5,00E-05 4,50E-02 
Mg++ 121,5 mg/L 8,20E-05 9,96E-03 
Fe++ 50,75 mg/L 3,58E-05 1,82E-03 
Ba++ 0 mg/L 1,50E-05 0,00E+00 
Sr++ 0 mg/L 2,30E-05 0,00E+00 
Cl- 28990,76 mg/L 1,40E-05 4,06E-01 
SO4-- 500 mg/L 2,10E-05 1,05E-02 
CO3-- 0 mg/L 3,30E-05 0,00E+00 
HCO3- 549 mg/L     
HCO3-corregido 548,9451 mg/L 8,00E-06 4,39E-03 





2.2.2.1.2 Determine la cantidad de CO2 disuelto en el aguaCw, este dato puede ser obtenido 
directamente in situ por titulación o puede ser calculado de la manera siguiente: 
 059.0*77.010*29.110*19.1010*51.6212.2loglog 5263
2




P = presión parcial de CO2. 
T = temperatura en un punto determinado del sistema (fondo del pozo o descarga de la bomba)  
P = presión en un punto determinado del sistema (fondo del pozo o descarga de la bomba) 
µ = esfuerzo iónico molar, que está en función del equilibrio de la concentración de  todos los 
iones presentes en una solución 
Tabla 10 Determinación de CO2 disuelto para pozo productor Iro A 35 BT 
  Fondo Descarga  
Presión, psi  350 3011 
P CO2, psi 18,235 151,285 
Temperatura, °F 192,8 282 
Esfuerzo iónico molar, µ 0,872 
log Cw -2,60244 -1,86700 
Cw 0,00250 0,01358 
 
2.2.2.1.3 Determinar el índice de saturación de Oddo y Tomson, y calcular el pH del agua de 





































      
 






Tabla 11. Determinación de Is y pH para pozo productor Iro A 35 BT 
 
Fondo Descarga 
Presión, psi 350 3011 
P CO2, psi 18,235 151,285 
Temperatura, °F 192,8 282 
Esfuerzo iónico molar, µ 0,872 





Is 0,465009172 0,69137483 
pH 6,5244 5,9244 
 
 
2.2.2.1.4  Estimar la cantidad de escala (CaCO3) formada. Es posible calcular la máxima 
cantidad de escala a formarse si el sistema se encuentra en equilibrio mediante la ecuación 
siguiente: 
 
 KcXGMWP 4**500 2                 
amG            






         
 
   
 
Dónde: 
P = máxima cantidad de incrustaciones que se puede precipitar, mg/l 
MW = peso molecular del compuesto que conforma la incrustación 
m = concentración inicial de los iones calcio, mmol/L 
a = concentración inicial de los iones bicarbonato, mmol   
Kc = constante de producto iónico molar 
µ = esfuerzo molar iónico 
T = temperatura del sistema en un punto determinado, °F 
P = presión del sistema en un punto determinado, psi 
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También se pueden expresar los resultados en libras por cada 1000 barriles de petróleo (PTB) 









              
 
Tabla 12. Estimación de la cantidad de escala (CaCO3) formada para pozo productor Iro 
A 35BT 
Parámetro Fondo Descarga 
Ca++, mg/L 900 
HCO3-, mg/L 548,94 
m, mol/L Ca++ 0,0225 
a, mol/L HCO3- 0,008999016 
pH 6,5244 5,9244 
Presión, psi 350 3011 
Temperatura, °F 192,8 282 




pKc 4,1602 4,3867 
Kc 6,92E-05 4,10E-05 
P, mg/L 503,871 644,283 
PTB,lb/BBL 176,4 225,5 
 
2.2.2.2 Determinación de índice de Oddo y Tomson para fase gas presente 
Este caso aplica a las condiciones de la cabeza del pozo. 
 
2.2.2.2.1 Calcular el coeficiente de fugacidad (fg) del CO2 gas. 
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Tabla 13.  Cálculo de la fugacidad para condiciones de cabeza del pozo productor Iro A 
35 BT 
P, psi 380,35 
T, °F 180,1 
fg (fugacidad) 0,957430038 
 
 
2.2.2.2.2 Calcular la fracción molar o volumétrica del CO2 en  fase gas (yg) a una presión y 
temperatura especificada. Dado que (yt) es la fracción molar del CO2 gas en la superficie. 
 
        
Dónde: 
BPPD = Barriles de petróleo por día 
BAPD = Barriles de agua por día 
MMscf = Millones de pies cúbicos estándar por día  
 
Tabla 14. Cálculo de la fracción molar de CO2 para condiciones de cabeza del pozo 
productor Iro A 35 BT 
P 380,350 
T 180,100 







2.2.2.2.3 Calcular el esfuerzo iónico molar o fuerza iónica como se mostró en el numeral 
2.6.4.2 del capítulo 2. 
 
2.2.2.2.4 Calcular el Is o pH como se desee 
    








































Tabla 15. Cálculo de Is y pHpara condiciones de cabeza del pozo productor Iro A 
35 BT 
Presión, psi  380,35 
Temperatura, °F 180,10 










2.2.2.2.5 Estimar la cantidad de incrustaciones de CaCO3 que precipitará. Realizar los 
mismos cálculos desarrollados en el numeral 2.2.2.2 pero a condiciones de cabeza del pozo. 
 
Tabla 16. Estimación de la cantidad de incrustaciones de CaCO3 que precipita en la 
cabeza del pozo productor Iro A 35 BT 
Ca++, mg/L 900 
HCO3-, mg/L 548,94 
m, mol/L Ca++ 0,0225 
a, mol/L HCO3- 0,008999016 
pH 5,9772 
Presión, psi 380,35 
Temperatura, °F 180,10 






P, mg/L -358,678* 
PTB,lb/BBL -125,5* 
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Nota: el valor negativo resulta a que el índice de saturación fue negativo, entonces no va a 
precipitar escala y por lo tanto se supone que va a existir corrosión. 
  
 A continuación se detallan consideraciones complementarias para obtener el mapa de 
corrosividad que indique la tendencia de cada pozo a nivel de cabeza, descarga de la bomba y 
fondo de pozo. 
 
a. Seleccionar dos rangos de estudio, el primero entre el fondo y la descarga de la bomba, que 
implica las condiciones de trabajo de todo el equipo de fondo y es donde se tiene las 
máximas presiones y temperaturas del sistema, y el segundo entre la descarga y la cabeza 
del pozo productor, que abarca lo que sucede en toda la tubería por donde se transporta el 
fluido desde el fondo hasta la superficie. 
b. Dividir cada rango de estudio en partes iguales en función de las presiones, temperaturas y 
la profundidad a la que se encuentra sumergido el equipo electro – sumergible. 
c. Para cada valor obtenido dentro de los dos rangos calcular Is, pH, PTB y definir la 
tendencia incrustante o corrosiva en cada punto; además realizar una gráfica del Índice de 
saturación en función de la profundidad para cada caso. 
d. Realizar todo el procedimiento antes señalado para cada pozo productor del wellpad Iro A 
e. Realizar una tabla resumen de las tendencias halladas en cada punto de estudio (fondo, 
descarga y cabeza). 
f. Finalmente obtener una escala promedio de todos los pozos del wellpad, donde se indique 
con una gama de colores, jerárquicamente, desde el pozo más incrustante hasta el más 
corrosivo. 
g. Ubicar los puntos hallados en un mapa geográfico del campo Iro para tener una vista más 











3.1.1 Frecuencia de WorkOvers y RunLife de equipo electro sumergible. 





# DE WO DESDE EL INICIO 
# DE WO EN 5 AÑOS 
RECIENTES 
Iro A-1 Um 13 6 
Iro A-5 Ui 11 3 
Iro A-6 Ui 16 1 
Iro A-7 Ui 2 3 
Iro A-8 Um 5 5 
Iro A-9 Ui 1 0 
Iro A-10 M1 1 1 
Iro A-11 Ui 2 1 
Iro A-12 M1 1 1 
Iro A-14 M1 1 1 
Iro A-15 Ui 0 0 
Iro A-16 Um 1 1 
Iro A-17 Us 4 1 
Iro A-17 Ui 4 1 
Iro A-18 Um 2 1 
Iro A-19 Um 2 2 
Iro A-21 Us 5 4 
Iro A-21 Ui 4 4 
Iro A-28 Ui 1 1 
Iro A-30 M1 0 0 
Iro A-31 M1 0 0 
Iro A-32 M1 1 1 
Iro A-33 M1 3 3 
Iro A-34 M1 1 1 
Iro A-35 M1 2 2 
Iro A-35 BT 2 2 
Iro A-37 M1 5 5 
Iro A-38 M1 1 1 
Iro A-41 M1 2 2 
Iro A-42 Us 0 0 
Iro A-44 Us 1 1 
Iro A-45 Us 0 0 
Iro A-51 Ui 2 2 
Iro A-52 Ui 1 1 
Iro A-52 Us 1 1 
Iro A-56 Ui 0 0 
Iro A-57 Ui 0 0 
Iro A-59 M1 0 0 
Iro A-60 M1 0 0 
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(# DE RUN 
LIFE 
PREMATUROS) 
C = A + B 
(# RUNLIFE 
< 360 DÍAS) Iro A-1 Um 1 2 3 
Iro A-5 Ui 0 0 0 
Iro A-6 Ui 0 0 0 
Iro A-7 Ui 0 0 0 
Iro A-8 Um 1 1 2 
Iro A-9 Ui 0 0 0 
Iro A-10 M1 0 0 0 
Iro A-11 Ui 0 0 0 
Iro A-12 M1 0 0 0 
Iro A-14 M1 0 0 0 
Iro A-15 Ui 0 0 0 
Iro A-16 Um 0 0 0 
Iro A-17 Us 0 0 0 
Iro A-17 Ui 0 0 0 
Iro A-18 Um 0 0 0 
Iro A-19 Um 0 0 0 
Iro A-21 Us 1 2 3 
Iro A-21 Ui 0 1 1 
Iro A-28 Ui 0 0 0 
Iro A-30 M1 0 0 0 
Iro A-31 M1 0 0 0 
Iro A-32 M1 0 0 0 
Iro A-33 M1 3 0 3 
Iro A-34 M1 0 1 1 
Iro A-35 M1 0 1 1 
Iro A-35 BT 0 1 1 
Iro A-37 M1 1 3 4 
Iro A-38 M1 0 0 0 
Iro A-41 M1 0 0 0 
Iro A-42 Us 0 0 0 
Iro A-44 Us 0 0 0 
Iro A-45 Us 0 0 0 
Iro A-51 Ui 0 1 1 
Iro A-52 Ui 0 1 1 
Iro A-52 Us 0 1 1 
Iro A-56 Ui 0 0 0 
Iro A-57 Ui 0 0 0 
Iro A-59 M1 0 0 0 





Tabla 19. Clasificación de pozos de Iro A en función del número de Run life menor a 360 
días 
NOMBRE DEL POZO ZONA PRODUCTORA 
FRECUENCIA 
(# RUNLIFE < 360 DÍAS) 
Iro A-37 M1 4 
Iro A-1 U MED 3 
Iro A-21 U SUP 3 
Iro A-33 M1 3 
Iro A-8 U MED 2 
Iro A-21 U INF 1 
Iro A-34 M1 1 
Iro A-35 M1 1 
Iro A 35 BT 1 
Iro A-51 Ui 1 
Iro A-52 Us 1 
Iro A-52 Ui 1 
Iro A-5 U INF 0 
Iro A-6 U INF 0 
Iro A-7 U INF 0 
Iro A-9 U INF 0 
Iro A-10 M1 0 
Iro A-11 U INF 0 
Iro A-12 M1C 0 
Iro A-14 MI 0 
Iro A-15 U INF 0 
Iro A-16 U MED 0 
Iro A-17 U SUP 0 
Iro A-17 U INF 0 
Iro A-18 U MED 0 
Iro A-19  U MED 0 
Iro A-28 U INF 0 
Iro A-30 M1 0 
Iro A-31 M1 0 
Iro A-32 M1 0 
Iro A-38 M1 0 
Iro A-41 M1 0 
Iro A-42 Us 0 
Iro A-44 Us 0 
Iro A-45 Us 0 
Iro A-56 Ui 0 
Iro A-57 Ui 0 
Iro A-59 M1 0 
Iro A-60 M1 0 
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3.1.2 Causas por las que se realizaron los WorkOvers 
De los reportes de pulling y tear down que los realiza la empresa encargada de químicos, la empresa encargada del levantamiento artificial y la operadora se 
obtuvo la siguiente tabla resumen de las conclusiones que reflejan las causas por las que dejó de producir el pozo. 
 














TIPO DE FALLA 
RUN LIFE 
COMENTARIO DE FALLA COMENTARIO REPSOL 
ELEMENTO 
DE LA FALLA 
1 
ELEMENTO 
DE LA FALLA 
2 
CLASIFICACIÓN 
DE LA FALLA 
IRO A1 
Iro A-1 U MED 15-Apr-05 4-Dec-07 6-Dec-07 963 ACEPTABLE Sello 
Motor balanceado, con 
bajo aislamiento 
BES SEAL SEAL 
Iro A-1 U MED 8-Dec-07 02-jul-09 08-jul-09 572 ACEPTABLE Motor en corto por escala 
Ingenieria Repsol el 
pozo no maneja escala , 
que le pozo es corrosivo 
Pozo SOLIDS Escala 
Iro A-1 U MED 11-jul-09 13-jul-10 18-jul-10 367 ACEPTABLE 
Eje de intake roto en el 
coupling Intake-Bomba 
debido a perdida de material 
en el sitio donde se ubican 
los insertos que dan soporte 
radial al eje del intake. 
Corrosión en el centinel, 
motor, sellos por elevada 
temperatura 
BES Reservorio Corrosión 
Iro A-1 U MED 20-jul-10 26-Apr-11 20-may-11 280 PREMATURA 
Ruptura Eje de Intake, se 
rompe a la altura de buje 
NiResist, por falta de 
lubricación (por adherencia 
de sólidos entre bujes) 
Presencia de escala en el 
motor, sello y al interior 
de la bomba e intake 



















TIPO DE FALLA 
RUN LIFE 
COMENTARIO DE FALLA COMENTARIO REPSOL 
ELEMENTO 
DE LA FALLA 
1 
ELEMENTO 
DE LA FALLA 
2 
CLASIFICACIÓN 
DE LA FALLA 
IRO A1 
Iro A-1 U MED 25-may-11 18-jul-11 26-jul-11 54 INFANTIL 
Descarga presenta corrosión 
en su brida, corrosión en la 
cabeza de las bombas 
superior e inferior y 
corrosión en la base de la 
bomba inferior. 
Se realiza prueba de 
integridad de tubería 
previo a declararse a 
workover. Durante el t/d 
se observa el mismo 
patron de corrosión en 
las uniones descarga - 
bomba superior, bomba 
superior - bomba inferior  
BES Descarga Corrosión 
Iro A-1 U MED 31-jul-11 18-Dec-11 31-Dec-11 140 PREMATURA 
Bomba superior e inferior 
con presencia de sólidos, 
giro del eje atascado. Motor 
inferior quemado. Corrosión 
severa a lo largo del housing 
del sello y motor. 
Se envia a probar 
tubería. Muestra de 
sólidos con 90 % de 
partículas metálicas, el 
10 % restante presenta 
sulfuro de hierro, 
químico inhibidor de 
escala. 
BES Reservorio Corrosión 
Iro A-1 U MED 24-Jan-12 running   97 FUNCIONANDO   Corriendo equipo ESP       
IRO A5 
Iro A-5 U INF 21-Aug-05 18-mar-07 17-Apr-07 574 ACEPTABLE Sello Motor quemado BES SEAL SEAL 
Iro A-5 U INF 20-Apr-07 21-feb-09 23-feb-09 673 ACEPTABLE Sello   BES SEAL SEAL 
Iro A-5 U INF 25-feb-09 05-jun-10 09-jun-10 465 ACEPTABLE 
Insulation block explotado, 
se realiza prueba de 
hermeticidad: ingresa fluido 
Agujeros por corrosión 
en el housing del motor 






Iro A-5 U INF 11-jun-10 running   689 FUNCIONANDO   Corriendo equipo ESP       
IRO A6 
Iro A-6 U INF 09-jul-06 10-Jan-12 26-Jan-12 2.011 ACEPTABLE Equipo con alto run life 
Explosión de MLE sobre 
el pothead. Se encuentra 
explosión interna en el 
cable que conecta punto 





Iro A-6 U INF 28-Jan-12 running   93 FUNCIONANDO   Corriendo equipo ESP       
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TIPO DE FALLA 
RUN LIFE 
COMENTARIO DE FALLA COMENTARIO REPSOL 
ELEMENTO 
DE LA FALLA 
1 
ELEMENTO 
DE LA FALLA 
2 
CLASIFICACIÓN 
DE LA FALLA 
IRO A7 
Iro A-7 U INF 18-Aug-05 29-sep-08 02-oct-08 1.138 ACEPTABLE Motor Motor lower quemado BES MOTOR MOTOR 
Iro A-7 U INF 07-oct-08 05-oct-10 08-oct-10 728 ACEPTABLE 
Sello Contaminado. Motores 
eléctricamente en mal estado 
Motor superior e inferior 
con desbalance entre 
fases y bajo aislamiento. 
Motores y todas las 
cámaras de los sellos se 
encuentran contamindas 
con fluido de pozo. 
BES MOTOR SEAL 
Iro A-7 U INF 10-oct-10 running   568 FUNCIONANDO   Corriendo equipo ESP       
IRO A8 
Iro A-8 U MED 26-oct-05 29-Jan-08 30-Jan-08 825 ACEPTABLE Sin falla 
Centinel con falla de 
electrónica interna 
BES SENSOR SENSOR 
Iro A-8 U MED 04-feb-08 23-oct-08 02-nov-08 262 PREMATURA MLE 
MLE golpeado a la 
altura del intake 
BES MLE MLE 
Iro A-8 U MED 06-nov-08 16-nov-08 16-nov-08 10 INFANTIL Sin falla Sin falla Sin falla Sin falla RESIZING 
Iro A-8 U MED 24-nov-08 14-jun-10 15-jun-10 567 ACEPTABLE Sin falla 
Se realiza WO debido a 
que existe comunicación 
por el CIBP. El equipo 
sale sin falla con un Run 
life de 567 días, sin señal 





Alto corte de 
agua 
Iro A-8 U MED 05-jul-10 24-feb-12 27-feb-12 599 ACEPTABLE 
Pozo a tierra desde el 
arranque. Cable inferior se 
encuentra a tierra. 
Motor quemado. 
Centralizador, Motor, 
Sello, Intake con 
corrosión severa. Todo 
el sello contaminado 
BES MOTOR Motor 


















TIPO DE FALLA 
RUN LIFE 
COMENTARIO DE FALLA COMENTARIO REPSOL 
ELEMENTO 
DE LA FALLA 
1 
ELEMENTO 
DE LA FALLA 
2 
CLASIFICACIÓN 
DE LA FALLA 
IRO A9 Iro A-9 U INF 30-may-06 running   2.162 FUNCIONANDO   Corriendo equipo ESP       
IRO A10 
Iro A-10 M1 05-oct-05 20-jul-07 25-jul-07 653 ACEPTABLE Sello 
Motor quemado. Sello 
contaminado 
BES SEAL SEAL 
Iro A-10 M1 28-jul-07 running   1.738 FUNCIONANDO   Corriendo equipo ESP       
IRO A11 
Iro A-11 U INF 23-jul-06 23-may-09 24-may-09 1.035 ACEPTABLE SIn falla Sin falla Sin falla Sin falla RESIZING 
Iro A-11 U INF 24-may-09 running   1.072 FUNCIONANDO   Corriendo equipo ESP       
IRO A12 
Iro A-12 M1C 4-Jan-06 30-sep-11 23-Apr-12 2.095 ACEPTABLE 
Motor superior quemado y 
motor inferior con bajo 
aislamiento 
Motores con falla 
eléctrica 
BES MOTOR MOTOR 
Iro A-12 M1C 25-Apr-12 running   5 FUNCIONANDO           
IRO A14 
Iro A-14 MI 19-nov-06 27-feb-09 27-feb-09 831 ACEPTABLE Sin falla Sin falla Sin falla Sin falla RESIZING 
Iro A-14 MI 28-feb-09 running   1.157 FUNCIONANDO   Corriendo equipo ESP       
IRO A15 Iro A-15 U INF 07-mar-07 running   1.881 FUNCIONANDO   Corriendo equipo ESP       
IRO A16 
Iro A-16 U MED 09-jul-05 08-nov-08 08-nov-08 1.218 ACEPTABLE Sin falla Sin falla Sin falla Sin falla RESIZING 
Iro A-16 U MED 14-nov-08 running   1.263 FUNCIONANDO   Corriendo equipo ESP       
IRO A17 
US 
Iro A-17 U SUP 18-jun-06 01-sep-10 10-sep-10 1.536 ACEPTABLE Sin falla Sin falla Sin falla Sin falla RESIZING 
Iro A-17 U SUP 27-sep-10 running   581 FUNCIONANDO   Corriendo equipo ESP       
IRO A17 
UI 
Iro A-17 U INF 18-jun-06 09-oct-09 10-sep-10 1.209 ACEPTABLE 
Motor lower corto circuito. 
Bomba inferior eje roto, se 
encuentran sólidos. 
Bombas trabadas. Eje 
bomba inferior roto a la 
altura del coupling 
bomba - bomba. Motor 
Lower en corto circuito. 
BES MOTOR Motor 
Iro A-17 U INF 27-sep-10 running   581 FUNCIONANDO   Corriendo equipo ESP       
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TIPO DE FALLA 
RUN LIFE 
COMENTARIO DE FALLA COMENTARIO REPSOL 
ELEMENTO 
DE LA FALLA 
1 
ELEMENTO 
DE LA FALLA 
2 
CLASIFICACIÓN 
DE LA FALLA 
IRO A18 
Iro A-18 U MED 14-feb-06 19-Dec-09 22-Dec-09 1.404 ACEPTABLE Sello Eje roto del sello BES SEAL SEAL 
Iro A-18 U MED 28-Dec-09 running   854 FUNCIONANDO   Corriendo equipo ESP       
IRO A19 
Iro A-19 U MED 04-feb-07 27-mar-08 28-mar-08 417 ACEPTABLE Sin falla   BES SENSOR SENSOR 
Iro A-19 U MED 2-Apr-08 31-Dec-10 6-Jan-11 1.003 ACEPTABLE 
Equipo eléctrica y 
mecánicamentre en buen 
estado, se reliza análisis de 
falla, Bomba OK 
Tubo # 205, fisura en la 
caja de la rosca 
sin falla sin falla Baja producción 
Iro A-19 U MED 15-Jan-11 running   471 FUNCIONANDO   Corriendo equipo ESP       
IRO A21 
US 
Iro A-21 U SUP 27-jul-08 19-Aug-08 19-Aug-08 23 INFANTIL Sin falla 
El equipo se saca para 
instalar completacion 
dual 
Sin falla Sin falla RESIZING 
Iro A-21 U SUP 04-sep-08 07-jul-09 28-oct-09 306 PREMATURA Bomba Bomba atascada BES SOLIDS Escala 
Iro A-21 U SUP 15-nov-09 23-nov-10 30-Jan-11 373 ACEPTABLE 
Equipo electricamente ok, 
bomba trabada 
Bomba trabada con alto 
contenido de escala en 
su interior 
BES SOLIDS Escala 
Iro A-21 U SUP 16-feb-11 11-Dec-11 13-Dec-11 298 PREMATURA 
Se apaga manualmente para 
realizar completación doble 
del pozo, Equipo BES OK. 
Equipo BES Ok. Leve 
corrosión en el housing 
del motor. 
Sin falla Sin falla RESIZING 
Iro A-21 U SUP 28-Dec-11 running   124 FUNCIONANDO   Corriendo equipo ESP       
IRO A21 
UI 
Iro A-21 U INF 25-jun-07 14-jul-08 14-jul-08 385 ACEPTABLE Sin falla Sin falla Sin falla Sin falla RESIZING 
Iro A-21 U INF 04-sep-08 26-oct-09 31-oct-09 417 ACEPTABLE Sin falla Sin falla Sin falla Sin falla RESIZING 
Iro A-21 U INF 14-nov-09 18-jun-10 30-Jan-11 216 PREMATURA 
Equipo electricamente ok, 
bombas eje roto 
Bomba superior e 
inferior atascadas y con 
los ejes rotos 
BES SOLIDS Escala 


















TIPO DE FALLA 
RUN LIFE 
COMENTARIO DE FALLA COMENTARIO REPSOL 
ELEMENTO 
DE LA FALLA 
1 
ELEMENTO 
DE LA FALLA 
2 
CLASIFICACIÓN 
DE LA FALLA 
IRO A28 
Iro A-28 U INF 20-jul-07 17-mar-10 12-jun-10 971 ACEPTABLE Sello Desbalanceado y a tierra BES SEAL SEAL 
Iro A-28 U INF 14-jun-10 running   686 FUNCIONANDO   Corriendo equipo ESP       
IRO A30 Iro A-30 M1 10-Jan-07 running   1.937 FUNCIONANDO   Corriendo equipo ESP       
IRO A31 Iro A-31 M1 13-Dec-06 running   1.965 FUNCIONANDO   Corriendo equipo ESP       
IRO A32 
Iro A-32 M1 06-may-07 4-Jan-09 5-Jan-09 609 ACEPTABLE Sello 
Sello contaminado. 
Motor quemado 
BES SEAL SEAL 
Iro A-32 M1 8-Jan-09 running   1.208 FUNCIONANDO   Corriendo equipo ESP       
IRO A33 
Iro A-33 M1 20-oct-07 29-Dec-10 20-Jan-11 1.166 ACEPTABLE 
Motores con bajo 
aislamiento 
Los motores se 
encuentran con bajo 
aislamiento y 
desbalanceados. 
BES MOTOR MOTOR 
Iro A-33 M1 22-Jan-11 01-feb-11 08-feb-11 10 INFANTIL 
Motor superior presenta 
aceite trabajado, 
desbalanceado y bajo 
aislamiento 
Falla del estator, 
conjunto rotórico en 
buenas condiciones 
BES MOTOR MOTOR 
Iro A-33 M1 10-feb-11 14-Apr-11 18-Apr-11 63 INFANTIL 
Motor superior con bajo 
aislamiento 
Falla del estator, 
conjunto rotórico en 
buenas condiciones 
BES MOTOR MOTOR 
Iro A-33 M1 19-Apr-11 running   377 FUNCIONANDO   Corriendo equipo ESP       
IRO A34 
Iro A-34 M1 12-Dec-10 9-Apr-11 12-Apr-11 118 PREMATURA 
Motor inferior presenta 
aceite trabajado, balanceado 
y bajo aislamiento. BES 
sometido a altas 
temperaturas P100-
produciendo 
1000BPD@67Hz sin camisa 
baja refrigeración 
Pozo se encuentra en un 
yacimiento entrampado 
por un sello natural por 
lo que no tiene empuje 
natural y su IP es bajo 
BES MOTOR MOTOR 


















TIPO DE FALLA 
RUN LIFE 
COMENTARIO DE FALLA COMENTARIO REPSOL 
ELEMENTO 
DE LA FALLA 
1 
ELEMENTO 
DE LA FALLA 
2 
CLASIFICACIÓN 
DE LA FALLA 
IRO A35 
M1 
Iro A-35 M1 15-Aug-07 7-Apr-10 23-Jan-11 966 ACEPTABLE Sin falla 
Pozo en proceso de 
abandono 
sin falla sin falla RESIZING 
IRO A35 
BT 
Iro A-35 BT 17-Apr-11 6-Dec-11 3-Jan-12 233 PREMATURA 
Roptura eje de la bomba 
entre bomba inferior y mvp. 
Bombas trabadas. Bomba 
superior e inferior con el 
giro trabado y llenas de 
fluido de pozo, resto del 
equipo en condiciones 
normales. 
Equipo trabajó en 
Downtrust severo toda 
su corrida, producioendo 
300BPD en promedio. 
Pozo Bomba Eje 
Iro A-35 BT 5-Jan-12 running   116 FUNCIONANDO   Corriendo equipo ESP       
IRO A37 
Iro A-37 M1 07-sep-07 10-may-08 17-may-08 246 PREMATURA Sello 
Sello contaminado. 
Motor con bajo 
aislamiento 
BES SEAL SEAL 
Iro A-37 M1 19-may-08 16-jul-09 22-jul-09 423 ACEPTABLE Sello   BES SEAL SEAL 
Iro A-37 M1 26-jul-09 15-sep-09 19-sep-09 51 INFANTIL 
Equipo trabaja con SDV 
cerrada por 3.5 horas 
Implementar plan de 
divulgación de 
consecuencias de 
opración a válvula 
cerrada. 
BES PUMP SHAFT 
Iro A-37 M1 20-sep-09 16-may-10 06-jun-10 238 PREMATURA 
Cable electricamente en mal 
estdo 
Luego de tratamiento 
químico queda 
cooltubing pegado en el 
fondo de pozo, se 
inyectan ácidos para 
safar el coiltubing 
BES CABLE Bajo aislamiento 
Iro A-37 M1 08-jun-10 29-Dec-10 17-Jan-11 204 PREMATURA 
Motores bajo aislamiento y 
desbalanceados 
Los motores se 
encuentran con bajo 
aislamiento y 
desbalanceados, se 
encuetra explosión en 
uno de los pines de 
conexión entre los 
motores. 
BES MOTOR Bajo aislamiento 
Iro A-37 M1 19-Jan-11 running   467 FUNCIONANDO   Corriendo equipo ESP       
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TIPO DE FALLA 
RUN LIFE 
COMENTARIO DE FALLA COMENTARIO REPSOL 
ELEMENTO 
DE LA FALLA 
1 
ELEMENTO 
DE LA FALLA 
2 
CLASIFICACIÓN 
DE LA FALLA 
IRO A38 
Iro A-38 M1 25-oct-10 9-Jan-12 18-Jan-12 441 ACEPTABLE 
Motor desbalanceado y 
bajo aislamiento, aceite 
trabajado. Sellos 
contaminadas las dos 
cámaras superiores, resto 
aceite trabajado. 
Ligera presencia de 
escala en el housing 





Iro A-38 M1 20-Jan-12 running   101 FUNCIONANDO   Corriendo equipo ESP       
IRO A41 
Iro A-41 M1 29-nov-07 13-may-09 19-may-09 531 ACEPTABLE Cable en corto 
Cable con explosion en 
el tubo # 98 
BES CABLE CABLE 
Iro A-41 Us 24-may-09 26-mar-12 11-Apr-12 1.037 ACEPTABLE 
Motor desbalanceado y 
con bajo aislamiento, 
aceite trabajado. Sello 
superior contaminado; 
sello inferior, aceite 
trabajado. 
Equipo se encontraba 





Iro A-41 Us 15-Apr-12 running   15 FUNCIONANDO           
IRO A42 Iro A-42 Us 27-sep-10 running   581 FUNCIONANDO   Corriendo equipo ESP       
IRO A44 
Iro A-44 Us 14-jul-10 8-Jan-12 15-Jan-12 543 ACEPTABLE 
Sello superior con dos 
primeras cámaras 
contaminadas, resto de 
cámaras con aceite 
trabajado; motor 
desbalanceado y con bajo 
aislamiento, presenta 
aceite trabajado, giro del 
eje rugoso. Luego de 
desarmada la Y-Tool, se 
observa que los equipos 
presentan ligera 
excentricidad de su cabeza 
con referencia a sus 
respectivas bases. Sellos y 
motor con leve corrosión 
en su housing. 
Motor opera a las del 
95 % de corriente 
durante toda su run 
life. Condiciones de 
asentamiento causa 






















TIPO DE FALLA 
RUN LIFE 
COMENTARIO DE FALLA COMENTARIO REPSOL 
ELEMENTO 
DE LA FALLA 
1 
ELEMENTO 
DE LA FALLA 
2 
CLASIFICACIÓN 
DE LA FALLA 
IRO A45 Iro A-45 Us 03-may-11 running   363 FUNCIONANDO   Corriendo equipo ESP       
IRO A51 
Iro A-51 Ui 19-Aug-10 21-oct-11 10-Dec-11 428 ACEPTABLE 
Bomba corrió en up thrust 
severo; equipo sale sin 
falla en pulling. T/D: El 
Housing externamente se 
encuentra con marcas del 
cable, la base y la cabeza 
se encuentran libres de 
corrosión, se observa que 
las bridas de la base en 
donde se asienta el oring 
se encuentra en buenas 
condiciones. Intake con 
presencia de una capa 
considerable de escala. 
Desgaste de etapas y 




Iro A-51 Ui 8-Jan-12 15-Apr-12 20-Apr-12 98 PREMATURA 
Roptura del eje del intake, 
giro muy suave en la 
bombas. Se espera tear 
down para determinar 
falla. 
En espera de Tear 
Down 
BES INTAKE Eje 
Iro A-51 Ui 22-Apr-12 running   8 RUNNING           
IRO A52 
Iro A-52 Ui 05-jun-10 02-jun-11 03-jun-11 362 PREMATURA Sin falla 
Se apaga manualmente 
para realizar cambio de 
zona de Ui a Us 
Sin falla Sin falla RESIZING 
Iro A-52 Us 27-jun-11 running   308 FUNCIONANDO   Corriendo equipo ESP       
IRO A56 Iro A-56 Ui 26-nov-10 running   521 FUNCIONANDO   Corriendo equipo ESP       
IRO A57 Iro A-57 Ui 12-Jan-11 running   474 FUNCIONANDO   Corriendo equipo ESP       
IRO A59 Iro A-59 M1 16-feb-11 running   439 FUNCIONANDO   Corriendo equipo ESP       
IRO A60 Iro A-60 M1 16-mar-11 running   411 FUNCIONANDO   Corriendo equipo ESP       
Fuente: Departamento de Ingeniería de Producción, Coordinación de Levantamiento Artificial y Tratamiento Químico. Repsol, Ecuador 
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Con la información obtenida se determina la causa raíz por la que el pozo se fue a Work Over, de ésta manera se genera la tabla siguiente con todos los daños 
puntuales por los que el pozo dejó de producir. 
 




















Iro A-1 U MED 15-Apr-05 4-Dec-07 963                 1   
Iro A-1 U MED 8-Dec-07 02-jul-09 572 1           1       
Iro A-1 U MED 11-jul-09 13-jul-10 367       1             
Iro A-1 U MED 20-jul-10 26-Apr-11 280             1       
Iro A-1 U MED 25-may-11 18-jul-11 54       1             
Iro A-1 U MED 31-jul-11 18-Dec-11 140       1             
Iro A-1 U MED 24-Jan-12 running 97                     
IRO A5 
Iro A-5 U INF 21-Aug-05 18-mar-07 574                 1   
Iro A-5 U INF 20-Apr-07 21-feb-09 673                 1   
Iro A-5 U INF 25-feb-09 05-jun-10 465       1       1     
Iro A-5 U INF 11-jun-10 running 689                     
IRO A6 
Iro A-6 U INF 09-jul-06 10-Jan-12 2.011     1               
Iro A-6 U INF 28-Jan-12 running 93                     
IRO A7 
Iro A-7 U INF 18-Aug-05 29-sep-08 1.138               1     
Iro A-7 U INF 07-oct-08 05-oct-10 728               1 1   






















CABLE CORROSIÓN EJE OPERACIÓN ESCALA MOTOR SELLO 
OTROS QUE 
NO APLICAN 
IRO A9 Iro A-9 U INF 30-may-06 running 2.162                     
IRO A10 
Iro A-10 M1 05-oct-05 20-jul-07 653                 1   
Iro A-10 M1 28-jul-07 running 1.738                     
IRO A11 
Iro A-11 U INF 23-jul-06 23-may-09 1.035                   REZIZING 
Iro A-11 U INF 24-may-09 running 1.072                     
IRO A12 
Iro A-12 M1C 4-Jan-06 30-sep-11 2.095               1     
Iro A-12 M1C 25-Apr-12 running 5                     
IRO A14 
Iro A-14 MI 19-nov-06 27-feb-09 831                   REZIZING 
Iro A-14 MI 28-feb-09 running 1.157                     
IRO A15 Iro A-15 U INF 07-mar-07 running 1.881                     
IRO A16 
Iro A-16 U MED 09-jul-05 08-nov-08 1.218                   REZIZING 
Iro A-16 U MED 14-nov-08 running 1.263                     
IRO A17 
US 
Iro A-17 U SUP 18-jun-06 01-sep-10 1.536                   REZIZING 
Iro A-17 U SUP 27-sep-10 running 581                     
IRO A17 
UI 
Iro A-17 U INF 18-jun-06 09-oct-09 1.209         1     1     
Iro A-17  U INF 27-sep-10 running 581                     
IRO A18 
Iro A-18 U MED 14-feb-06 19-Dec-09 1.404                 1   
Iro A-18 U MED 28-Dec-09 running 854                     
IRO A19 
Iro A-19  U MED 04-feb-07 27-mar-08 417                   SENSOR 
Iro A-19 U MED 2-Apr-08 31-Dec-10 1.003 1                   
Iro A-19 U MED 15-Jan-11 running 471                     
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CABLE CORROSIÓN EJE OPERACIÓN ESCALA MOTOR SELLO 
OTROS QUE 
NO APLICAN 
IRO   
A21 US 
Iro A-21 U SUP 27-jul-08 19-Aug-08 23                   REZIZING 
Iro A-21 U SUP 04-sep-08 07-jul-09 306             1       
Iro A-21 U SUP 15-nov-09 23-nov-10 373             1       
Iro A-21 U SUP 16-feb-11 11-Dec-11 298                   REZIZING 
Iro A-21 U SUP 28-Dec-11 running 124                     
IRO A21 
UI 
Iro A-21 U INF 25-jun-07 14-jul-08 385                   REZIZING 
Iro A-21 U INF 04-sep-08 26-oct-09 417                   REZIZING 
Iro A-21 U INF 14-nov-09 18-jun-10 216             1       
Iro A-21 U INF 28-Dec-11 running 124                     
IRO A28 
Iro A-28 U INF 20-jul-07 17-mar-10 971                 1   
Iro A-28 U INF 14-jun-10 running 686                     
IRO A30 Iro A-30 M1 10-Jan-07 running 1.937                     
IRO A31 Iro A-31 M1 13-Dec-06 running 1.965                     
IRO A32 
Iro A-32 M1 06-may-07 4-Jan-09 609                 1   
Iro A-32 M1 8-Jan-09 running 1.208                     
IRO A33 
Iro A-33 M1 20-oct-07 29-Dec-10 1.166   1           1     
Iro A-33 M1 22-Jan-11 01-feb-11 10               1     
Iro A-33 M1 10-feb-11 14-Apr-11 63               1     
Iro A-33 M1 19-Apr-11 running 377                     
IRO A34 
Iro A-34 M1 12-Dec-10 9-Apr-11 118 1             1     
Iro A-34 M1 13-Apr-11 running 383                     
 
58 





















Iro A-35 M1 15-Aug-07 7-Apr-10 966                   REZIZING 
IRO A35 
BT 
Iro A-35 BT 17-Apr-11 6-Dec-11 233         1 1         
Iro A-35 BT 5-Jan-12 running 116                     
IRO A37 
Iro A-37 M1 07-sep-07 10-may-08 246                 1   
Iro A-37 M1 19-may-08 16-jul-09 423                 1   
Iro A-37 M1 26-jul-09 15-sep-09 51         1 1         
Iro A-37 M1 20-sep-09 16-may-10 238   1         1       
Iro A-37 M1 08-jun-10 29-Dec-10 204   1           1     
Iro A-37 M1 19-Jan-11 running 467                     
IRO A38 
Iro A-38 M1 25-oct-10 9-Jan-12 441   1         1   1   
Iro A-38 M1 20-Jan-12 running 101                     
IRO A41 
Iro A-41 M1 29-nov-07 13-may-09 531     1               
Iro A-41 Us 24-may-09 26-mar-12 1.037   1       1   1 1   
Iro A-41 Us 15-Apr-12 running 15                     
IRO A42 Iro A-42 Us 27-sep-10 running 581                     
IRO A44 
Iro A-44 Us 14-jul-10 8-Jan-12 543   1   1       1 1   
Iro A-44 Us 17-Jan-12 running 104                     
IRO A45 Iro A-45 Us 03-may-11 running 363                     
IRO A51 
Iro A-51 Ui 19-Aug-10 21-oct-11 428           1 1       
Iro A-51 Ui 8-Jan-12 15-Apr-12 98         1           
Iro A-51 Ui 22-Apr-12 running 8                     
IRO A52 
Iro A-52 Ui 05-jun-10 02-jun-11 362                   REZIZING 
Iro A-52 Us 27-jun-11 running 308                     
IRO A56 Iro A-56 Ui 26-nov-10 running 521                     
IRO A57 Iro A-57 Ui 12-Jan-11 running 474                     
IRO A59 Iro A-59 M1 16-feb-11 running 439                     
IRO A60 Iro A-60 M1 16-mar-11 running 411                     
TOTAL 4 6 3 6 4 4 8 13 14   
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Gráfico 1. Problemas por los que se realizan Work Overs 
 
Con la finalidad de encontrar los principales problemas por los que un pozo va a work over, se 
realiza un diagrama de Paretto donde se muestra los puntos a los que se debe atacar. 
 
Tabla 22. Problemas por lo que se realizan Work Overs 
PROBLEMA FRECUENCIA PORCENTAJE 
PORCENTAJE 
ACUMULADO 
SELLO 14 0,23 23% 
MOTOR 13 0,21 44% 
ESCALA 8 0,13 56% 
BAJO 
AISLAMIENTO 
6 0,10 66% 
CORROSIÓN 6 0,10 76% 
RESERVORIO 4 0,06 82% 
EJE 4 0,06 89% 
OPERACIÓN 4 0,06 95% 
CABLE 3 0,05 100% 





















Problemas por los que realizan W.O. 
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Gráfico 2. Diagrama de Pareto de las Causas por las que se realizan Work Overs. 
 
Tabla 23. Clasificación de los daños por los que se poduce un W.O. según el árbol de 
fallas de Baker Centrilift. 
 
SEGÚN EL ÁRBOL DE FALLAS DE BAKER CENTRILIFT 









SELLO MECÁNCO SEAL     
MOTOR ELÉCTRICO MOTOR     
ESCALA WELL     Reservoir/Fluids 
BAJO AISLAMIENTO ELÉCTRICO       
CORROSIÓN WELL     Reservoir/Fluids 
RESERVORIO WELL     Reservoir/Fluids 
EJE MECÁNICO PUMP + MOTOR     
OPERACIÓN OTHER     Operation 
CABLE ELÉCTRICO MLE + CABLE     
OTROS QUE NO NECESARIAMENTE SE CONSIDERAN COMO DAÑO O NO SON MOTIVO DE LA 
REALIZACIÓN DE W.O. 
SENSOR ELÉCTRICO   
Downhole sensor / 
Instrumentation 
  





















DIAGRAMA DE PARETO DE CAUSAS POR LAS 













ELÉCTRICO 22 35,48 35,48 80 
RESERVORIO 18 29,03 64,52 80 
MECÁNICO 18 29,03 93,55 80 
OPERACIÓN 4 6,45 100,00 80 
TOTAL 62 100,00 
   
 
 
























ELÉCTRICO RESERVORIO MECÁNICO OPERACIÓN






3.1.3 Costos que implica realizar Workover 
 































IRO A1 Um 15-Apr-05 4-Dec-07 6-Dec-07 4,17 27892,93 838 91,46 73,67 61735,46 257437 285330 
  Um 8-Dec-07 02-jul-09 08-jul-09 5,58 41846 797 64,15 54,28 43261,16 241397 283243 
  Um 11-jul-09 13-jul-10 18-jul-10 5 42010,85 699 76,32 68 47532 237660 279671 
  Um 20-jul-10 26-Apr-11 20-may-11 7 68396 438 101,3 95,8 41960,4 293723 362119 
  Um 25-may-11 18-jul-11 26-jul-11 7 219556 966 97,3 91,8 88678,8 620752 840308 
  Um 31-jul-11 18-Dec-11 31-Dec-11 4 24410 605 100,3 96,1 58140,5 232562 256972 
                        2307642 
IRO A5 Ui 21-Aug-05 18-mar-07 17-Apr-07 5,5 101735 1122 63,88 50,24 56369,28 310031 411766 
  Ui 20-Apr-07 21-feb-09 23-feb-09 3,7 25939 1141 39,09 17,44 19899,04 73626 99565 
  Ui 25-feb-09 05-jun-10 09-jun-10 2,92 26108 1099 75,34 65,26 71720,74 209425 235533 
                        746864 
IRO A6 Ui 09-jul-06 10-Jan-12 26-Jan-12 3 32360,7 300 100,3 96,1 28830 86490 118851 
                        118851 
IRO A7 Ui 18-Aug-05 29-sep-08 02-oct-08 5,46 53106 1306 74,76 61,37 80149,22 437615 490721 
  Ui 07-oct-08 05-oct-10 08-oct-10 3 26363,64 789 81,89 73,15 57715,35 173146 199510 
                        690230 
IRO A8 Um 26-oct-05 29-Jan-08 30-Jan-08 6,5 75407 519 92,97 72,56 37658,64 244781 320188 
  Um 04-feb-08 23-oct-08 02-nov-08 7,5 56709 248 57,31 43,8 10862,4 81468 138177 
  Um 06-nov-08 16-nov-08 16-nov-08 9,67 104160 76 57,31 43,8 3328,8 32189 136349 
  Um 24-nov-08 14-jun-10 15-jun-10 20,5 286491 260 76,32 68 17680 362440 648931 
  Um 05-jul-10 24-feb-12 27-feb-12 4 42194,4 293 102,2 98 28714 114856 157050 
                        1400696 
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IRO A9 Ui 30-may-06 running 
       
0 0 
IRO A10 M1 05-oct-05 20-jul-07 25-jul-07 6,25 50059 838 74,12 60,86 51000,68 318754 368813 
            
368813 
IRO A11 Ui 23-jul-06 23-may-09 24-may-09 3 21691 305 59,03 48,6 14823 44469 66160 
            
66160 
IRO A12 M1 4-Jan-06 30-sep-11 23-Apr-12 3 36932,74 243 103,3 99,1 24081,3 72244 109177 
            
109177 
IRO A14 M1 19-nov-06 27-feb-09 27-feb-09 3,95 27075 597 39,09 17,44 10411,68 41126 68201 
            
68201 
IRO A15 Ui 07-mar-07 running 
       
0 0 
IRO A16 Um 09-jul-05 08-nov-08 08-nov-08 7,58 106798 532 57,31 43,8 23301,6 176626 283424 
            
283424 
IRO A17 US Us 18-jun-06 01-sep-10 10-sep-10 20 252889 99 75,24 64,75 6410,25 128205 381094 
            
381094 
IRO A17 UI Ui 18-jun-06 09-oct-09 10-sep-10 20 252889 127 75,24 64,75 8223,25 164465 417354 
            
417354 
IRO A18 Um 14-feb-06 19-Dec-09 22-Dec-09 9 84158 718 74,47 67,89 48745,02 438705 522863 
            
522863 
IRO A19 Um 04-feb-07 27-mar-08 28-mar-08 6 62023 288 105,45 85,42 24600,96 147606 209629 
 
Um 2-Apr-08 31-Dec-10 6-Jan-11 6 82177 346 89,4 82 28372 170232 252409 
            
462038 
IRO A21 US Us 27-jul-08 19-Aug-08 19-Aug-08 15 268081 910 116,67 97,68 88888,8 1333332 1601413 
 
Us 04-sep-08 07-jul-09 28-oct-09 
 
135837,5 599 77,99 69,71 41756,29 0 135838 
 
Us 15-nov-09 23-nov-10 30-Jan-11 12 229809 53 89,5 83 4399 52788 282597 
 
Us 16-feb-11 11-Dec-11 13-Dec-11 
 
214770 425 98,6 93,1 39567,5 0 214770 



































IRO A21 UI Ui 25-jun-07 14-jul-08 14-jul-08 15,67 192284 519 133,37 107,08 55574,52 870853 1063137 
  Ui 04-sep-08 26-oct-09 31-oct-09 20,64 135837,5 599 77,99 69,71 41756,29 861850 997687 
  Ui 14-nov-09 18-jun-10 30-Jan-11 18 214770 425 98,6 93,1 39567,5 712215 926985 
                        2987809 
IRO A28 Ui 20-jul-07 17-mar-10 12-jun-10 3 252220 308 75,34 65,26 20100,08 60300 312520 
                        312520 
IRO A30 M1 10-Jan-07 running               0 0 
IRO A31 M1 13-Dec-06 running               0 0 
IRO A32 M1 06-may-07 4-Jan-09 5-Jan-09 4 30293 876 41,71 28,26 24755,76 99023 129316 
                        129316 
IRO A33 M1 20-oct-07 29-Dec-10 20-Jan-11 3 35127 868 89,4 82 71176 213528 248655 
  M1 22-Jan-11 01-feb-11 08-feb-11 4 39094 365 89,5 83 30295 121180 160274 
  M1 10-feb-11 14-Apr-11 18-Apr-11 3 26989 831 110 102 84762 254286 281275 
                        690204 
IRO A34 M1 12-Dec-10 9-Apr-11 12-Apr-11 4 106076 1078 110 102 109956 439824 545900 
                        545900 
IRO A35 M1 M1 15-Aug-07 7-Apr-10 23-Jan-11 15 515243   110 102   0 515243 
                        515243 
IRO A35 BT BT 17-Apr-11 6-Dec-11 3-Jan-12 3 33010,7 233 100,3 96,1 22391,3 67174 100185 



































IRO A37 M1 07-sep-07 10-may-08 17-may-08 3 21046 695 125,4 101,58 70598,1 211794 232840 
  M1 19-may-08 16-jul-09 22-jul-09 5,74 45026 598 64,15 54,28 32459,44 186317 231343 
  M1 26-jul-09 15-sep-09 19-sep-09 3,75 33537 642 69,41 62,94 40407,48 151528 185065 
  M1 20-sep-09 16-may-10 06-jun-10 3,33 29587 625 75,34 65,26 40787,5 135822 165409 
  M1 08-jun-10 29-Dec-10 17-Jan-11 3 35187 781 89,4 82 64042 192126 227313 
                        1041971 
IRO A38 M1 25-oct-10 9-Jan-12 18-Jan-12 3 34655,65 677 100,3 96,1 65059,7 195179 229835 
                        229835 
IRO A41 M1 29-nov-07 13-may-09 19-may-09 5,75 44219 747 59,03 48,6 36304,2 208749 252968 
  Us 24-may-09 26-mar-12 11-Apr-12 5 57312,24 408 103,3 99,1 40432,8 202164 259476 
                        512444 
IRO A42 Us 27-sep-10 running               0 0 
IRO A44 Us 14-jul-10 8-Jan-12 15-Jan-12 4 44009,45 881 100,3 96,1 84664,1 338656 382666 
                        382666 
IRO A45 Us 03-may-11 running               0 0 
IRO A51 Ui 19-Aug-10 21-oct-11 10-Dec-11 4 36930 684 98,6 93,1 63680,4 254722 291652 
  Ui 8-Jan-12 15-Apr-12 20-Apr-12 3 39957,75 551 103,3 99,1 54604,1 163812 203770 
                        495422 
IRO A52 Ui 05-jun-10 02-jun-11 03-jun-11 12 442296 196 96,3 90,8 17796,8 213562 655858 
                        655858 
IRO A56 Ui 26-nov-10 running               0 0 
IRO A57 Ui 12-Jan-11 running               0 0 
IRO A59 M1 16-feb-11 running               0 0 
IRO A60 M1 16-mar-11 running               0 0 
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U MED 15-Apr-05 4-Dec-07 963                 285330   
U MED 8-Dec-07 02-jul-09 572             283243       
U MED 11-jul-09 13-jul-10 367       279671             
U MED 20-jul-10 26-Apr-11 280             362119       
U MED 25-may-11 18-jul-11 54       840308             
U MED 31-jul-11 18-Dec-11 140       256972             
U MED 24-Jan-12 running 97                     
IRO A5 
U INF 21-Aug-05 18-mar-07 574                 411766   
U INF 20-Apr-07 21-feb-09 673                 99565   
U INF 25-feb-09 05-jun-10 465       117766,5       117766,5     
U INF 11-jun-10 running 689                     
IRO A6 
U INF 09-jul-06 10-Jan-12 2.011     118851               
U INF 28-Jan-12 running 93                     
IRO A7 
U INF 18-Aug-05 29-sep-08 1.138               490721     
U INF 07-oct-08 05-oct-10 728               99755 99755   
U INF 10-oct-10 running 568                     
IRO A8 
U MED 26-oct-05 29-Jan-08 825                   SENSOR 
U MED 04-feb-08 23-oct-08 262     138177               
U MED 06-nov-08 16-nov-08 10                   REZIZING 
U MED 24-nov-08 14-jun-10 567 648931                   
U MED 05-jul-10 24-feb-12 599       52350       52350 52350   
U MED 29-feb-12 running 61                     
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IRO A9 U INF 30-may-06 running 2.162                     
IRO A10 
M1 05-oct-05 20-jul-07 653                 368813   
M1 28-jul-07 running 1.738                     
IRO A11 
U INF 23-jul-06 23-may-09 1.035                   REZIZING 
U INF 24-may-09 running 1.072                     
IRO A12 
M1C 4-Jan-06 30-sep-11 2.095               109177     
M1C 25-Apr-12 running 5                     
IRO A14 
MI 19-nov-06 27-feb-09 831                   REZIZING 
MI 28-feb-09 running 1.157                     
IRO A15 U INF 07-mar-07 running 1.881                     
IRO A16 
U MED 09-jul-05 08-nov-08 1.218                   REZIZING 
U MED 14-nov-08 running 1.263                     
IRO A17 
US 
U SUP 18-jun-06 01-sep-10 1.536                   REZIZING 
U SUP 27-sep-10 running 581                     
IRO A17 
UI 
U INF 18-jun-06 09-oct-09 1.209         208677     208677     
U INF 27-sep-10 running 581                     
IRO A18 
U MED 14-feb-06 19-Dec-09 1.404                 522863   
U MED 28-Dec-09 running 854                     
IRO A19 
 U MED 04-feb-07 27-mar-08 417                   SENSOR 
U MED 2-Apr-08 31-Dec-10 1.003 252409                   
U MED 15-Jan-11 running 471                     
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U SUP 27-jul-08 19-Aug-08 23                   REZIZING 
U SUP 04-sep-08 07-jul-09 306             135838       
U SUP 15-nov-09 23-nov-10 373             282597       
U SUP 16-feb-11 11-Dec-11 298                   REZIZING 
U SUP 28-Dec-11 running 124                     
IRO A21 
UI 
U INF 25-jun-07 14-jul-08 385                   REZIZING 
U INF 04-sep-08 26-oct-09 417                   REZIZING 
U INF 14-nov-09 18-jun-10 216             926985       
U INF 28-Dec-11 running 124                     
IRO A28 
U INF 20-jul-07 17-mar-10 971                 312520   
U INF 14-jun-10 running 686                     
IRO A30 M1 10-Jan-07 running 1.937                     
IRO A31 M1 13-Dec-06 running 1.965                     
IRO A32 
M1 06-may-07 4-Jan-09 609                 129316   
M1 8-Jan-09 running 1.208                     
IRO A33 
M1 20-oct-07 29-Dec-10 1.166   124327,5           124327,5     
M1 22-Jan-11 01-feb-11 10               160274     
M1 10-feb-11 14-Apr-11 63               281275     
M1 19-Apr-11 running 377                     
IRO A34 
M1 12-Dec-10 9-Apr-11 118 272950             272950     
M1 13-Apr-11 running 383                     
IRO A35 
M1 
M1 15-Aug-07 7-Apr-10 966                   REZIZING 
IRO A35 
BT 
BT 17-Apr-11 6-Dec-11 233         257621,5 257621,5         
BT 5-Jan-12 running 116                     
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 IRO A 37 
M1 07-sep-07 10-may-08 246                 323840   
M1 19-may-08 16-jul-09 423                 231343   
M1 26-jul-09 15-sep-09 51         92532,5 92532,5         
M1 20-sep-09 16-may-10 238   82704,5         82704,5       
M1 08-jun-10 29-Dec-10 204   113656,5           113656,5     
M1 19-Jan-11 running 467                     
IRO A38 
M1 25-oct-10 9-Jan-12 441   76611,7         76611,7   76611,7   
M1 20-Jan-12 running 101                     
IRO A41 
M1 29-nov-07 13-may-09 531     252968               
Us 24-may-09 26-mar-12 1.037   64869       64869   64869 64869   
Us 15-Apr-12 running 15                     
IRO A42 Us 27-sep-10 running 581                     
IRO A44 
Us 14-jul-10 8-Jan-12 543   8141,8   8141,829787       8141,8 8141,8   
Us 17-Jan-12 running 104                     
IRO A45 Us 03-may-11 running 363                     
IRO A51 
Ui 19-Aug-10 21-oct-11 428           145825,8 145825,8       
Ui 8-Jan-12 15-Apr-12 98         203770,1           
Ui 22-Apr-12 running 8                     
IRO A52 
Ui 05-jun-10 02-jun-11 362                   REZIZING 
Us 27-jun-11 running 308                     
IRO A56 Ui 26-nov-10 running 521                     
IRO A57 Ui 12-Jan-11 running 474                     
IRO A59 M1 16-feb-11 running 439                     
IRO A60 M1 16-mar-11 running 411                     
TOTAL 1174290 470310,9 509996 1555209,3 762601,05 560848,8 2295923,9 1895263,3 2987083,5   
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Tabla 27. Costo del WorkOver por falla. 
PROBLEMA COSTO PORCENTAJE 
PORCENTAJE 
ACUMULADO 
SELLO 2987083,496 24,46% 24% 
ESCALA 2295923,967 18,80% 43% 
MOTOR 1895263,33 15,52% 59% 
CORROSIÓN 1555209,33 12,74% 72% 
RESERVORIO 1174290 9,62% 81% 
EJE 762601,05 6,24% 87% 
OPERACIÓN 560848,8 4,59% 92% 
CABLE 509996 4,18% 96% 
BAJO AISLAMIENTO 470310,9965 3,85% 100% 
TOTAL 12211526,97 1,00   
 
 




























Gráfico 5. Diagrama de Pareto de los Costos de los Work Over en función de la Falla. 
 








ELÉCTRICO 4321444,293 35,39 35,39 80 
RESERVORIO 3832154,38 31,38 66,77 80 
MECÁNICO 3547932,30 29,05 95,82 80 
OPERACIÓN 509996 4,18 100,00 80 





















Diagrama de Pareto del Costo en Función de la Falla por la 







Gráfico 6. Diagrama de Paretto de Causas Generales de los Pulling en base a costos 
 
3.1.4 Análisis de causas que llevan a un pozo a Work Over por factores de diseño. En base al 
siguiente cuadro sinóptico de los factores de diseño del sistema de levantamiento por bombeo 
electro sumergible se tiene las condiciones en las que actualmente se trabaja en el campo.  
 
 



























Del equipo de fondo 
De la tubería 
TIPO DE JUNTA 
   -   EUE 
   -   SEC  
   -   Hydrill Serie 500 
DOSIFICACIÓN DE 
QUÍMICO 
Dónde y cómo inyectar 
dependiendo del tipo 
de químico 
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Tabla 29. Factores de diseño que pueden llevar a un pozo a WokOver 
FACTOR DE DISEÑO LO QUE SE ESTÁ UTILIZANDO 
Materiales 
Acero al carbón en el equipo de fondo. 
Tubería Tenaris N80 
Tipo de Junta EUE 
Dosificación de Químico 
Antiescala se dosifica a la altura del 
centralizador 




3.1.5 Análisis de efectividad en la dosificación de biocida en pozos con probable corrosión 
por bacterias. En cuanto a la dosificación de biocida en el campo Iro A se realiza actualmente lo 
siguiente: 
- Se realiza monitoreo de H2S gas mensualmente en cada pozo 
- No se realiza cultivos de baterías en ningún pozo 
- Se dosifica cada dos meses biocida en pozos con presiones parciales de H2S mayores a      
los 0,05 psi 
- No se tiene realizado un análisis económico del consumo de biocida en función del tiempo 









3.2 Determinación de las tendencias de los pozos productores 





















    % mg/L uS/cm % mg/L ppm mg/lt mg/L °C mg/lt mg/lt 
U SUPERIOR 
IRO A17Us 96 7600 95500 15 20 15 68500 150 25 250 9170 
IRO-A-21Us 82 8000 99500 8 22,25 10 78000 145 25 320 9410 
IRO-A-41-HUs 90,27 7700 97110 10 25 10 70000 160 25 240 9140 
IRO-A-42-H-
ST1:Us 
92,3 7980 102000 15 26 8 74000 150 25 280 9600 
IRO-A-44-H:Us 71,25 7880 115600 6 24 10 99350 130 25 320 9400 
IRO-A-45-H:Us 31 7375 112000 5 40 10 90170 200 25 380 8700 
IRO-A-52:Us 96,05 7860 100300 5 26,25 5 73000 175 25 350 10000 
U MEDIA 
IRO A1U 88 5010 80000 11 17 13 56000 230 25 440 63000 
IRO A8Ui 58,5 1780 63000 8 21 10 36300 215 25 550 2500 
IRO A16Ui 72 1560 55200 10 12 15 35200 213 25 660 1810 
IRO A18U 71 1460 47000 12 6,5 10 30200 275 25 570 1750 
IRO A19Ui 28 2720 84387 5 25 5 58400 240 25 650 3410 
U INFERIOR 
IRO A5U 93 700 28810 33 3,5 22 18100 280 25 650 970 
IRO A6U 97 640 26000 27 4 20 15300 370 25 630 790 
IRO A7Ui 93,6 690 29680 22 4,5 20 18500 260 25 540 1020 
IRO A9Ui 96 630 29000 24 4,5 50 18000 280 25 500 830 
IRO A11Ui 95,5 700 27860 35 4,9 20 17000 295 25 610 840 
IRO-A-15Ui 95,7 670 28220 40 5,6 16,2 17600 280 25 590 290 
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    % mg/L uS/cm % mg/L ppm mg/lt mg/L °C mg/lt mg/lt 
U 
INFERIOR 
IRO A17Ui 96,7 900 28900 45 5,5 20 17600 320 25 890 1150 
IRO A21Ui 94,9 630 28000 40 5 25 18000 255 25 510 930 
IRO-A-28Ui 95,5 740 29000 40 4,5 20 18000 35 25 600 1000 
IRO-A-51:Ui 80 860 33700 15 4 10 21100 260 25 620 1170 
T-IRO-A-52:Ui 96,23 620 29200 16 4,25 0 18000 225 25 600 800 
IRO-A-56:Ui 83,2 960 31870 22 6,5 15 20000 250 25 860 1400 
IRO-A-57:Ui 96,37 740 29810 26 5 25 18600 275 25 680 100 
M1 
IRO A10HM1 95 460 30000 10 3,5 40 18700 250 25 530 730 
IRO A12HM1 95 240 29600 16 2 20 18000 225 25 790 300 
IRO-A-14-HM1 94 220 26840 15 4 20 16700 220 25 900 420 
IRO A30HM1 97,4 310 28500 10 7 15 17000 250 25 750 450 
IRO-A-31-HM1 97 250 26000 20 11 20 16000 270 25 990 420 
IRO-A-32-HM1 97 300 26000 13 1,5 30 16000 300 25 800 550 
IRO A33HM1 95,31 340 28750 12 3 15 17800 250 25 800 400 
IRO-A-34-H:M1A 30 550 42000 5 6 70 25000 300 25 700 780 
IRO A36HM1C 95,3 420 27800 15 4 0 17100 300 25 570 540 
IRO-A-37-HM1 97,5 400 29500 10 6 80 18400 300 25 570 500 
IRO-A-38-H:M1 84,5 600 37120 10 4 30 23200 250 25 500 800 
IRO-A-59-H-
RE1:M1 
98 400 26860 15 4 100 16700 275 25 600 500 
IRO-A-60-H:M1 82,37 550 37150 5 8,75 25 23500 255 25 520 940 
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3.2.1 Análisis de tendencias del pozo productor Iro A 35 BT (caso modelo) 
 
Tabla 31. Análisis de tendencias del pozo productor Iro A 35 BT 
     
ESCALA QUE PRECIPITA 
    P T Is pH PR (mg/L) PTB (lb/1000bbl) PROFUNDIDAD TENDENCIA 
fondo 350 192,8 0,4651 6,922 719,31 251,7581556 6871 INCRUSTANTE 
  1015,25 210,64 0,2383 6,535 614,90 215,2150135 6846 INCRUSTANTE 
  1680,5 228,48 0,2450 6,381 618,63 216,5210804 6821 INCRUSTANTE 
  2345,75 246,32 0,3233 6,298 659,08 230,6771855 6796 INCRUSTANTE 
descarga 3011 282 0,6915 6,322 787,73 275,706453 6771 INCRUSTANTE 
  2635,192857 267,4428571 0,5349 5,887 540,92 189,3225425 5803,7 INCRUSTANTE 
  2259,385714 252,8857143 0,3716 5,861 413,36 144,6750933 4836,4 INCRUSTANTE 
  1883,578571 238,3285714 0,2128 5,839 254,40 89,03838433 3869,1 INCRUSTANTE 
  1507,771429 223,7714286 0,0617 5,824 64,97 22,73960121 2901,9 INCRUSTANTE 
  1131,964286 209,2142857 -0,0751 5,824 -144,10 -50,43448903 1934,6 CORROSIVO 
  756,1571429 194,6571429 -0,1805 5,854 -333,40 -116,6888526 967,3 CORROSIVO 








































































IOT vs PROFUNDIDAD (CABEZA - DESCARGA) 
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3.2.2 Análisis de tendencias de los pozos productores del wellpadIro A 
 
Tabla 32. Análisis de tendencias de los pozos productores del wellpad Iro A (Fondo) 
POZO ARENA IOT FONDO PTB FONDO T. FONDO 
IRO A 19 Um 0,8786 405,091 INCRUSTANTE 
IRO A 1 Um 0,9587 300,825 INCRUSTANTE 
IRO A 8 Um 0,6403 285,019 INCRUSTANTE 
IRO A 45 Us 1,147 263,825 INCRUSTANTE 
IRO A 35 BT 0,4651 251,758 INCRUSTANTE 
IRO A 16 Um 0,5059 243,104 INCRUSTANTE 
IRO A 52 Us 0,4074 235,678 INCRUSTANTE 
IRO A 44 Us 0,8146 220,968 INCRUSTANTE 
IRO A 21 Us 0,7399 220,465 INCRUSTANTE 
IRO A 42 Us 0,0912 184,086 INCRUSTANTE 
IRO A 18 Um 0,3369 179,146 INCRUSTANTE 
IRO A 41 Us 0,3839 163,404 INCRUSTANTE 
IRO A 51 Ui 0,2448 34,151 INCRUSTANTE 
IRO A 34 M1 0,0655 -135,916 INCRUSTANTE 
IRO A 30 M1 0,185 -154,957 INCRUSTANTE 
IRO A 17 Us -0,1207 -165,722 CORROSIVO 
IRO A 7 Ui -0,2273 -184,908 CORROSIVO 
IRO A 56 Ui -0,0684 -194,275 CORROSIVO 
IRO A 6 Ui -0,2044 -234,694 CORROSIVO 
IRO A 5 Ui -0,3584 -343,794 CORROSIVO 
IRO A 60 M1 -0,4601 -344,497 CORROSIVO 
IRO A 38 M1 -0,5166 -356,809 CORROSIVO 
IRO A 28 Ui -0,5579 -461,077 CORROSIVO 
IRO A 17 Ui -0,3789 -504,795 CORROSIVO 
IRO A 9 Ui -0,7085 -506,811 CORROSIVO 
IRO A 21 Ui -0,736 -545,147 CORROSIVO 
IRO A 32 M1 -0,4494 -632,073 CORROSIVO 
IRO A 11 M1 -0,7626 -693,091 CORROSIVO 
IRO A 10 M1 -0,8284 -700,401 CORROSIVO 
IRO A 37 M1 -0,8075 -747,489 CORROSIVO 
IRO A 57 Ui -0,8309 -873,373 CORROSIVO 
IRO A 59 M1 -0,8883 -893,643 CORROSIVO 
IRO A 12 M1 -0,711 -954,289 CORROSIVO 
IRO A 14 M1 -0,6426 -992,486 CORROSIVO 
IRO A 15 Ui -1,0525 -1063,424 CORROSIVO 
IRO A 31 M1 -0,9609 -1721,765 CORROSIVO 
IRO A 36 M1 -2,9398 -11474,428 CORROSIVO 
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PTB DESCARGA T. DESCARGA 
IRO A 19 Um 0,8536 402,406 INCRUSTANTE 
IRO A 35 BT 0,6915 275,706 INCRUSTANTE 
IRO A 45 Us 1,2431 264,257 INCRUSTANTE 
IRO A 52 Us 0,3001 236,079 INCRUSTANTE 
IRO A 44 Us 0,1811 211,017 INCRUSTANTE 
IRO A 21 Us 0,1011 208,684 INCRUSTANTE 
IRO A 42 Us -0,4082 158,741 CORROSIVO 
IRO A 17 Us -0,4784 138,538 CORROSIVO 
IRO A 8 Um -0,0413 83,948 CORROSIVO 
IRO A 41 Us -1,2362 -11,441 CORROSIVO 
IRO A 16 Um -0,1489 -44,799 CORROSIVO 
IRO A 1 Um -0,1752 -215,736 CORROSIVO 
IRO A 18 Um -0,6753 -413,06 CORROSIVO 
IRO A 30 M1 -0,3535 -497,204 CORROSIVO 
IRO A 56 Ui -0,4329 -528,596 CORROSIVO 
IRO A 60 M1 -0,8183 -657,345 CORROSIVO 
IRO A 34 M1 -0,6205 -668,601 CORROSIVO 
IRO A 51 Ui -0,8148 -740,869 CORROSIVO 
IRO A 6 Ui -0,8276 -813,6 CORROSIVO 
IRO A 7 Ui -0,9777 -854,577 CORROSIVO 
IRO A 38 M1 -1,0437 -883,314 CORROSIVO 
IRO A 37 M1 -0,9993 -944,937 CORROSIVO 
IRO A 57 Ui -0,8816 -947,339 CORROSIVO 
IRO A 32 M1 -0,7365 -991,787 CORROSIVO 
IRO A 9 Ui -1,1959 -1099,929 CORROSIVO 
IRO A 17 Ui -0,8157 -1128,189 CORROSIVO 
IRO A 5 Ui -1,0411 -1158,722 CORROSIVO 
IRO A 11 M1 -1,108 -1192,374 CORROSIVO 
IRO A 28 Ui -1,1363 -1212,926 CORROSIVO 
IRO A 10 M1 -1,2243 -1253,031 CORROSIVO 
IRO A 21 Ui -1,3277 -1355,279 CORROSIVO 
IRO A 12 M1 -1,0041 -1450,184 CORROSIVO 
IRO A 14 M1 -0,9495 -1542,334 CORROSIVO 
IRO A 15 Ui -1,3524 -1633,369 CORROSIVO 
IRO A 31 M1 -1,1212 -2141,776 CORROSIVO 
IRO A 59 M1 -1,7742 -2955,795 CORROSIVO 






Tabla 34. Análisis de tendencias de los pozos productores del wellpadIro A (Cabeza) 
POZO ARENA IOT CABEZA PTB CABEZA T. CABEZA 
IRO A 30 M1 0,6778 80742 INCRUSTANTE 
IRO A 1 Um 0,4991 193,18 INCRUSTANTE 
IRO A 52 Us 0,6452 182,962 INCRUSTANTE 
IRO A 17 Ui 0,5268 179,349 INCRUSTANTE 
IRO A 44 Us 0,4542 137,103 INCRUSTANTE 
IRO A 21 Us 0,4419 135,081 INCRUSTANTE 
IRO A 56 Ui 0,3036 120,513 INCRUSTANTE 
IRO A 17 Us 0,5297 118,563 INCRUSTANTE 
IRO A 6 Ui 0,3837 100,435 INCRUSTANTE 
IRO A 45 Us 0,2285 95,102 INCRUSTANTE 
IRO A 11 M1 0,3193 91,063 INCRUSTANTE 
IRO A 37 M1 0,3771 67,189 INCRUSTANTE 
IRO A 7 Ui 0,2387 66,832 INCRUSTANTE 
IRO A 15 Ui 0,2313 65,663 INCRUSTANTE 
IRO A 57 Ui 0,2045 65,515 INCRUSTANTE 
IRO A 16 Um 0,1343 64,117 INCRUSTANTE 
IRO A 31 M1 0,6255 63,963 INCRUSTANTE 
IRO A 41 Us 0,2337 63,169 INCRUSTANTE 
IRO A 59 M1 0,329 60,907 INCRUSTANTE 
IRO A 32 M1 0,4256 59,541 INCRUSTANTE 
IRO A 42 Us 0,1576 50,937 INCRUSTANTE 
IRO A 9 Ui 0,1796 46,881 INCRUSTANTE 
IRO A 12 M1 0,385 45,128 INCRUSTANTE 
IRO A 51 Ui 0,1294 44,187 INCRUSTANTE 
IRO A 10 M1 0,1667 35,808 INCRUSTANTE 
IRO A 14 M1 0,3046 35,297 INCRUSTANTE 
IRO A 60 M1 0,1363 32,9 INCRUSTANTE 
IRO A 5 Ui 0,0943 28,184 INCRUSTANTE 
IRO A 18 Um 0,0484 17,043 INCRUSTANTE 
IRO A 38 M1 -0,0031 -5,173 CORROSIVO 
IRO A 8 Um -0,0085 -13,218 CORROSIVO 
IRO A 28 Ui -0,0565 -26,917 CORROSIVO 
IRO A 21 Ui -0,0836 -32,322 CORROSIVO 
IRO A 34 M1 -0,1752 -68,392 CORROSIVO 
IRO A 19 Um -0,101 -90,551 CORROSIVO 
IRO A 35 BT -0,1934 -125,479 CORROSIVO 
IRO A 36 M1 -1,5496 -1196,621 CORROSIVO 
 
Luego en función de los PTB de escala que precipitan se sacó un promedio los valores de 
cabeza, descarga y fondo, y se obtuvo la siguiente tabla de tendencias que ubica a los pozos del 
Well Pad Iro A desde el más incrustante hasta el más corrosivo. 
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Posteriormente también se ubicó todos los pozos del Welll Pad en un mapa geográfico del 
campo Iro, utilizando un código de colores para diferenciarlos de los que predominan su 
naturaleza incrustante de los que predominan su naturaleza corrosiva.  







H2S, mg/L PONDERACIÓN  


































































































IRO A 1 Um NO 56000 88 13 10 
IRO A 45 Us NO 90170 31 10 10 
IRO A 44 Us NO 99350 71,25 10 10 
IRO A 21 Us NO 78000 82 10 9 
IRO A 17 Us NO 68500 96 15 9 
IRO A 30 M1 NO 17000 97,4 15 8 
IRO A 16 Um SI 35200 72 15 8 
IRO A 19 Um SI 58400 28 5 8 
IRO A 42 Us NO 74000 92,3 8 8 
IRO A 41 Us NO 70000 90,27 10 7 
IRO A 56 Ui NO 20000 83,2 15 7 
IRO A 8 Um SI 36300 58,5 10 7 
IRO A 35 BT NO 47800 25 5 7 
IRO A 6 Ui NO 15300 97 20 7 
IRO A 7 Ui NO 18500 93,6 20 6 
IRO A 18 Um NO 30200 71 10 6 
IRO A 51 Ui NO 21100 80 10 6 
IRO A 17 Ui NO 17600 96,7 20 6 
IRO A 37 M1 NO 18400 97,5 80 5 
IRO A 60 M1 NO 23500 82,37 25 5 
IRO A 34 M1 NO 25000 30 70 5 
IRO A 11 Ui NO 17000 95,5 20 5 
IRO A 57 Ui NO 18600 96,37 25 5 
IRO A 32 M1 NO 16000 97 30 4 
IRO A 9 Ui NO 18000 96 50 4 
IRO A 38 M1 NO 23200 84,5 30 4 
IRO A 5 Ui NO 18100 93 22 4 
IRO A 15 Ui NO 17600 95,7 16,2 3 
IRO A 10 M1 NO 18700 95 40 3 
IRO A 28 Ui NO 18000 95,5 20 3 
IRO A 59 M1 NO 16700 98 100 3 
IRO A 12 M1 NO 18000 95 20 3 
IRO A 31 M1 NO 16000 97 20 3 
IRO A 21 Ui NO 18000 94,9 25 2 
IRO A 14 M1 NO 16700 94 20 2 
IRO A 36 M1 NO 17100 95,3 5 1 
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Mapa de Corrosividad 
Finalmente se ubicó cada pozo del análisis de tendencias en función de evidencias y del índice 
de Oddo Y Tomson, en un mapa geográfico del Campo Iro, con la finalidad de ubicar mejor los 
puntos críticos y poder tomar las decisiones pertinentes para cautelar la integridad de las 




























































De la tesis desarrollada es importante mencionar los aspectos que ayudaron o dificultaron el 
desarrollo del proceso experimental para llegar a los resultados obtenidos. 
  
 En primera instancia se analizó las evidencias de los daños en el equipo de fondo, tubería y 
juntas en los reportes de los reacondicionamiento de pozos, los cuales fueron de gran ayuda, 
pues detallaban las partes dañadas y las causas que pudieron haber causado dichos daños; ésta 
información fue clasificada en tablas y se tubo finalmente una idea clara de los puntos más 
críticos del well pad de Iro A, sin embargo debido a la existencia de pozos nuevos, los cuales 
no tenían ningún tipo de evidencia pues no se les había realizado trabajos de 
reacondicionamiento, no se ha podido determinar la criticidad de mencionados puntos. 
 
 La información obtenida de los reportes de pulling y tear down concedió una amplia 
información del estado en que salió el equipo de fondo, tubería y juntas del pozo, sin embargo 
fue necesario realizar un estudio para determinar la causa raíz de los problemas, considerando 
además que no siempre se realizaban reportes de tear down del equipo de fondo. 
 
 El análisis para determinar la tendencia del pozo a formar incrustaciones o a posiblemente 
presentar corrosión, se basó en el cálculo del índice de saturación de Oddo y Tomson, el cual 
también lo realiza la empresa encargada del tratamiento químico del campo. El aporte de la 
presente tesis fue la inclusión de las condiciones de descarga de la bomba en el cálculo del 
índice de saturación, lo cual se consideró importante hacerlo pues nos da una idea más clara de 
lo que sucede en el equipo de fondo, que es lo que queremos mantener con un run life 
aceptable. 
 
 El análisis de la información obtenida, se resumió en diagramas de Pareto que mostraron que 
las principales causas por la que los pozos se van a Work Over son daños eléctricos y 
mecánicos en el equipo, seguidos por daños a cusa de formación de escala, lo cual lleva a 
proponer que se realice una investigación basada en análisis técnicos – económicos en los que 
se estudie el material utilizado en el equipo y tubería, el tipo de junta y la regularidad de 






 De la tabla de frecuencias de reacondicionamientos de pozos en función del run life del 
equipo electro sumergible se obtiene que los puntos más críticos son los pozos Iro A 37, Iro 
A1, Iro A 21, Iro A 33 e Iro A8. Cabe recalcar que el análisis se ha hecho en función de las 
evidencias, por lo que en el caso de pozos nuevos, al no tener un historial para efectuar el 
correspondiente análisis, no se sabe que tan buenos o malos sean. 
 
 Al analizar el diagrama de Paretto sobre las causas por las que se realizan Work Overs, se 
tiene que los principales problemas son sello, motor, escala, bajo aislamiento y corrosión, 
concluyéndose que la principal razón por la que el pozo deja de producir se debe a daños 
en el equipo de fondo. Al incluir los costos de cada reacondicionamiento, el diagrama de 
Paretto determina que los daños más costosos son por sello, escala, motor, corrosión y 
reservorio, coincidiendo con lo especificado anteriormente, en que las principales causas y 
más costosas son por problemas en el equipo de fondo, seguidos por problemas de escala y 
corrosión. 
 
 Del mapa de corrosividad se concluye que el campo en su mayoría tiende más a la 
formación de escala específicamente en la cabeza y fondo, mientras que a nivel de la 
descarga tiende a ser más corrosivo. Los puntos más críticos son los pozos Iro A1, Iro A 
52, Iro A 45 e Iro A 44, que tienden a formar escala, mientras que los pozos que tienden a 
ser más corrosivos son: el Iro A 36, Iro A14 e Iro A21 Ui. 
 
 Del análisis de Causas Generales de los Pulling, clasificación de fallas presentada por 
Baker Centrilift, se concluye que los principales problemas que llevan a un pozo a Work 
Over son a causa de daños eléctricos en el equipo, seguidos de problemas en el reservorio, 
principalmente escala, coincidiendo con lo especificado en el numeral 5.2.  
 
 De la comparación entre la tabla de corrosividad obtenida a partir del cálculo del índice de 
Oddo y Thomson con las tablas de evidencias de trabajos de reacondicionamiento, se tiene 
que las aguas de formación más salinas (entre 60000 y 99000 ppm) tienen mayor tendencia 
a formar incrustaciones, en especial las pertenecientes a los reservorios U media y U 
superior. 
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 Además que los pozos más críticos determinados por evidencias de los trabajos de 





 Se recomienda realizar una evaluación técnico-económica a cerca del tipo de metalurgia que se 
está utilizando en tubería y juntas, para ello se puede seleccionar 4 pozos, los más corrosivos, y 
establecer una relación costo/ beneficio.  
El enfoque de mencionada evaluación sería recomendar el uso de tubería Cr 1% en lugar de la 
N-80 con un tipo de junta Premium que evitaría lo que se conoce como el espacio J (espacio 
hueco que se tiene entre rosca y rosca en donde el régimen de flujo cambia favoreciendo a que 
ocurra corrosión - erosión en este sitio, fenómeno que se llama lavarse la roca.).  
Este tipo de tubería mejora la resistencia a la corrosión por CO2, y al no tener el espacio J se 
puede manejar alta cantidad de agua sin que se lave la rosca y se desprenda la tubería. En ambos 
casos, tubería con Cr 1% o 3 % no se disminuye el uso de inhibidores de corrosión y más bien 
su uso se justificaría por la cantidad de w.o que disminuyen por efecto de problemas en tubería 
tales como huecos en el cuerpo (metalurgia) y desprendimiento de tuberías por problemas de 
roscas lavadas (juntas).  
 
 Se recomienda realizar un análisis de costos de la dosificación de biocida en los pozos tomando 
en cuenta en que tiempo se incrementa el run life del equipo de fondo si se dosifica mencionado 
químico, o si se deja de inyectar que tan perjudicial es, es decir mirar en historiales que digan 
que tan propenso es que un pozo se quede debido a corrosión ocasionada por bacterias. Y al 
final concluir si lo gastado en biocida en verdad es justificable, comparado con el incremento 
del run life, es decir es necesario realizar un análisis de costo beneficio del uso regular del 
biocida 
 
 Se ha realizado un estudio de los pozos que tienen tapón, para éste campo hablamos del Iro A 
16, Iro A 19 e Iro A 8. A estos pozos se los debe realizar un análisis del agua de formación con 
mayor frecuencia, sobre todo cuantificar la salinidad, pues si ésta cambia, indica que falló el 
tapón y ocurrió una comunicación de zonas, mezclándose las aguas de formación y cambiando 
la tendencia del pozo. Sin embargo no hay que descartar el hecho de que se puede tener 
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Fuga de corriente 




Sin flujo hacia la superficie 
Bajo flujo a superficie 
Alta vibración 
Reacondicionamiento al pozo 
Convertir pozo a inyector 
Cambio de sistema de 
levantamiento 
Corte de agua alto 
Prueba de pozo terminada 
Cambio de tamaño de bomba 
 
Otras 
Causas de Pulling 
















































































































Diseño Fabricación Transporte /  
Almacenamiento 




































limpieza del pozo 
– Instalación del 
servicio de BES – 
Servicio de 
plataforma – 
Volver a correr un 
equipo dañado – 
Manipulación 
física inadecuada – 
Llenado de aceite 
inapropiado. 









pozo – Reinicio 
inadecuado – 
Mantenimiento 






fondo de pozo – 
Gas excesivo – 
Arena – Falla en el 
reservorio – Escala 
– Parafinas – Corte 













– Falla al 
completar el 
pozo – Fallas al 




energía – Bajo 
poder – Falla 
en el equipo de 
superficie – 
Relámpagos. 
